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требования безопасности при выполнении 

лабораторных работ

Общие требования безопасности

Студенты допускаются к самостоятельной работе на оборудовании после проведения с ними вводного инструктажа на рабочем  месте.  Получение  инструктажа  подтверждается личной подписью студента в журнале учета инструктажей по технике безопасности.

Проведение лабораторных работ допускается на исправном оборудовании. Металлические части оборудования, которые могут оказаться под напряжением, должны быть заземлены.

Требования безопасности перед началом работ

Запрещается: переодеваться; пользоваться  огнем; курить; принимать пищу в лаборатории.

Убедиться в целостности электрических розеток и разъемов.

Включение компьютера производить только после получения допуска по выполняемой работе и разрешения преподавателя.

Требования безопасности во время работы

Выполняя лабораторную работу, студенты обязаны использовать только вычислительную технику и периферийное оборудование, относящееся к данному рабочему месту.

Требования безопасности по окончании работы

По команде преподавателя студенты обязаны выключить компьютер и составляющие вычислительного комплекса.

Рабочее место привести в порядок.

Требования безопасности в аварийных ситуациях
Если в процессе работы появилась неисправность (запах горелой изоляции, дым, искрение и т.п.) необходимо немедленно отключить питание и доложить преподавателю.

В случае возникновения пожара необходимо:

- отключить питание на вводном автомате  электропитания;

- сообщить преподавателю;

- приступить к тушению, используя имеющиеся в лаборатории огнетушители.
Лабораторная работа №1

СПОСОБЫ ОБНАРУЖЕНИЯ И УСТРАНЕНИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ

Цели работы: 

- углубить теоретические знания о грубых и систематических погрешностях;
- приобрести практические навыки исключения из результата измерения погрешностей.

План занятия:

1. Понятие о погрешности измерений.
2.  Грубые погрешности.
2.1 Общие сведения о грубых погрешностях.
2.2 Методы обнаружения и исключения грубых погрешностей.
3. Систематические погрешности.
3.1 Классификация систематических погрешностей.
3.2 Методы обнаружения и исключения систематических погрешностей.
4. Задания для выполнения.
Теория:

1. Понятие о погрешности измерений

Любой результат измерений содержит погрешность, как бы тщательно оно не проводилось. Для определения понятия «погрешность» необходимо по​яснить различие между такими понятиями, как истинное и действительное зна​чение физической величины.

Истинное значение физической величины – это значение, идеальным образом отражающее свойство данного объекта как в количественном, так и в качественном отношении. На практике это абстрактное понятие приходится заменять понятием «действительное значение». 

Действительное значение физической величины – зна​чение, найденное экспериментально и настолько приближающееся к истинному, что для данной цели оно может быть использовано вместо него. Результат измере​ния всегда отличается от истинного значения измеряемой величины и представля​ет ее приближенное значение.

Погрешность результата измерения (сокращенно – погрешность измерения) – это отклонение результата измерения от истинного значения измеряемой величи​ны.
Количество факторов, влияющих на точность измерения, достаточно ве​лико, чем и объясняется большое количество видов погрешностей.

По характеру изменения результатов при повторных измерениях, погрешности разделяются на систематические, случайные и грубые погрешности (промахи). 

Систематическая погрешность измерения – составляющая погрешности измерения, остающаяся постоянной или закономерно изменяющаяся при по​вторных измерениях одной и той же величины. 

Случайная погрешность измерения – составляющая погрешности измере​ния, изменяющаяся случайным образом при повторных измерениях одной и той же величины.
Грубая погрешность (промах) измерений – погрешность измерений, су​щественно превышающая ожидаемую при данных условиях.
2.  Грубые погрешности

2.1 Общие сведения о грубых погрешностях

Грубая погрешность (или промах) – это погрешность результата отдель​ного измерения, входящего в ряд измерений, которая для данных условий резко отличается от остальных результатов этого ряда.

Источником грубых погрешностей нередко бывают резкие изменения условий измерения и ошибки, допущенные опе​ратором. К ним можно отнести:
- неправильный отсчет по шкале измерительного прибора, происходящий из-за неверного учета цены малых делений шкалы;
- неправильная запись результата наблюдений, значений отдельных мер использованного набора, например гирь;
- хаотические изменения параметров напряжения, питающего средство измерения, например, его амплитуды или частоты.

Наиболее часто они допускаются неквалифицированным персоналом при неправильном обращении со средством измерения, неверным отсчетом показа​ний, ошибками при записи или вследствие внезапно возникшей посторонней причины.

 Они сразу видны среди полученных результатов, так как полученные значения от​личаются от остальных значений совокупности измерений.

Если в процессе измерений удается найти причины, вызывающие суще​ственные отличия, и после устранения этих причин повторные измерения не подтверждают подобных отличий, то такие измерения могут быть исключены из рассмотрения. 

Но необдуманное отбрасывание резко отличающихся от дру​гих результатов измерений может привести к существенному искажению ха​рактеристик измерений. 
При однократных измерениях обнаружить промах не представ​ляется возможным. Для уменьшения вероятности появления про​махов измерения проводят 2-3 раза и за результат принимают среднее арифметическое полученных отсчетов. 

При многократных измерениях для обнаружения промахов используют статистиче​ские критерии.

2.2 Методы обнаружения и исключения грубых погрешностей

Вопрос о том, содержит ли результат наблюдений грубую погрешность, решается общими методами проверки статистиче​ских гипотез. 

Проверяемая гипотеза состоит в утверждении, что результат наблюдения 
[image: image1.wmf]i

x

 не содержит грубой погрешности, т.е. является одним из значений измеряемой величины. Пользуясь определенными статистическими критериями, пытаются опровергнуть выдвинутую гипотезу. Если это удается, то результат наблюдений рассматривают как содержащий грубую погреш​ность и его исключают.

Для выявления грубых погрешностей задаются вероятностью q (уровнем значимости) того, что сомнительный результат действительно мог иметь место в данной совокупности результатов измерений.
Обычно проверяют наибольшее и наименьшее значения ре​зультатов измерений. Для проверки гипотез используются следующие крите​рии.

Критерий «трех сигм» применяется для результатов измере​ний, распределенных по нормальному закону. Данный критерий надежен при числе измерений n > 20... 50.
По этому критерию считается, что результат маловероятен и его можно считать промахом, если:

[image: image2.wmf]s

3

>

-

э

x

x

,                                           (1)
где 
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 – среднее арифметическое отдельных результатов измерений:


[image: image4.wmf]å

=

=

n

i

i

x

n

x

1

1

,                                                   (2)
где n – число измерений;
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 – результат i-го измерения;
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 – среднее квадратичное отклонение (СКО):
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Величины 
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 и 
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 вычисляют без учета экстремальных (вызывающих подозрение) значений 
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Критерий Романовского применяется, если число измерений n < 20. 

При этом вычисляется отношение: 
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и срав​нивается с критерием 
[image: image12.wmf]Ò
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, выбранным по таблице 1. 

Величины 
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 и 
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 вычисляют без учета экстремальных (вызывающих подозрение) значений
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Если 
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, то результат 
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 считается промахом и отбрасывается.

Таблица 1 – Значения критерия Романовского 

	q
	n=4
	n=6
	n=8
	n=10
	n=12
	n=15
	n=20

	0,01
	1,73
	2,16
	2,43
	2,62
	2,75
	2,90
	3,08

	0,02
	1,72
	2,13
	2,37
	2,54
	2,66
	2,80
	2,96

	0,05
	1,71
	2,10
	2,27
	2,41
	2,52
	2,64
	2,78

	0,10
	1,69
	2,00
	2,17
	2,29
	2,39
	2,49
	2,62


Вариационный критерий Диксона применяется при любом числе измерений.

При его применении получен​ные результаты наблюдений записывают в вариационный (упорядоченный по возрастанию) ряд:
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Расчеты ведутся с учетом экстремальных (вызывающих подозрение) значений 
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Критерий Диксона опреде​ляется как:
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Критическое условие для этого критерия:  
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Значения 
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 приведены в таблице 2.

Таблица 2 – Значения критерия Диксона
	n
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	0,10
	0,05
	0,02
	0,01

	4
	0,68
	0,76
	0,85
	0,89

	6
	0,48
	0,56
	0,64
	0,70

	8
	0,40
	0,47
	0,54
	0,59

	10
	0,35
	0,41
	0,48
	0,53


Критерии Шовине
Этот критерий может быть использован, если чис​ло измерений n < 10.  
Расчеты ведутся с учетом экстремальных (вызывающих подозрение) значений 
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В этом случае грубой ошибкой (промахом) считается ре​зультат 
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, если разность 
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 превышает значения 
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, определяемые в зави​симости от числа измерений:
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3. Систематические погрешности
3.1 Классификация систематических погрешностей

Систематические погрешности принято классифицировать в зависимости от причин их возникновения и по характеру их проявления при измерениях.

Рассмотрим классификацию систематических погрешностей по зависимости от причин возникновения.

1. Инструментальная погрешность – это составляющая погрешности из​мерения, зависящая от погрешностей применяемых средств измерений. 

Пример: равноплечие весы не могут быть идеально равноплечими. В весах для точного взвешивания всегда обнаруживается некоторая неравноплечесть, пол​ностью устранить которую путем регулировки не удается.

Инструментальная погрешность имеет несколько составляющих.

Инструментальные погрешности, присущие данной конструкции. Одним из характерных источников погрешностей рассматриваемого вида, присущих почти всем средствам измерений, которые имеют подвижные части, является некоторая свобода перемещения этих частей помимо движения, соответствую​щего принципу действия устройства. В зависимости от конструкции узла, в ко​тором возникает такая свобода перемещения, а также от традиций той или иной отрасли приборостроения говорят о наличие «люфта», «зазора», «мертвого», «свободного» или «холостого хода» и т. д.

Еще одной причиной инструментальных погрешностей является трение в сочленениях подвижных деталей приборов.

Пример: в средствах измерений, в которых при измерении приходится вра​щать или перемещать отдельные детали (например, в микрометрах), большое трение затрудняет правильную установку вращаемой детали и может привести к возникновению чрезмерно большого или чрезмерно малого давления на из​меряемый объект.
Инструментальные погрешности, являющиеся следствием несо​вершенства или неправильности технологии изготовления средств измерений (технологические). 

Пример: погрешности градуировки, возникающие в результате неточно​сти нанесения отметок шкалы соответствующими приспособлениями. Несовершенство конструкции, износ или неисправности этих приспособлений могут привести к тому, что некоторые или все отметки окажутся смещенными в ту или иную сторону. При этом в процессе измерения результаты всегда будут содержать одну и ту же погреш​ность.

Инструментальные погрешности, являющиеся следствием износа, ста​рения или неисправности средств измерений. 

Очевидно, что средства измерений изнашивают​ся непрерывно и постепенно в процессе эксплуатации со скоростью, зависящей от интенсивности эксплуатации.

Пример: износ гирь всегда идет в одном направлении – постепенно уменьшается их масса. Характер изно​са гирь заставляет изготовлять их с положительным запасом массы. Масса но​вой гири всегда больше номинальной в пределах, допускаемых для данного класса гирь.

Несколько иначе обстоит дело со старением. Под старением понимают изменение каких-либо свойств материалов с течением времени, а иногда и в за​висимости от условий применения или хранения.

Пример: старение манганина. Манганин – это сплав меди, марганца, никеля и некоторых других компонентов, добавляемых иногда в небольших ко​личествах. Обладая сравнительно большим удельным электрическим сопротив​лением, манганин в то же время имеет незначительный температурный коэф​фициент сопротивления. Благодаря этим качествам манганин широко применяется в электроприборо​строении. Однако манганин имеет одно отрицательное свойство – с течением времени его сопротивление хотя и медленно, но изменяется. По истечении двух-трех лет процесс этот практически прекращается и сопротивление изделия из манганина стабилизируется.

Как видно из этого примера, процесс старения носит обратный характер по отношению к процессу износа – с течением времени качество и надежность измерительного устройства улучшаются.

2. Погрешности, возникающие в результате неправильной установки средств измерений. 

Правильность показаний ряда средств измерений зависит от положения их подвижных частей по отношению к неподвижным. К ним от​носятся все средства измерений, принцип действия которых в той или иной степени связан с механическим равновесием. Отклонение такого средства из​мерений от правильного положения, которое указывается в технической документации, может привести к прямому или косвенному искажению его показа​ний.

3. Погрешности, возникающие вследствие влияния внешних величин. 

Это могут быть тепловые и воздушные потоки, магнитные и электрические поля, изменения атмос​ферного давления, слишком высокая влажность воздуха; вибрации, часто не ощущаемые человеком. Помехи могут создаваться рентгеновскими аппаратами, ионизирующими излучениями и т. п.

Влияние окружающей температуры. Окружающая температура может исказить результаты измерения и особенно при неравномерном воздействии на измерительные устройства или на объект измерения. Источники направленного тепла (или холода) имеются почти повсюду: это печи, радиаторы центрального отопления или просто трубы с горячей водой, проходящие вблизи от места из​мерения; это окна – источник потока холодного воздуха зимой и теплого летом; расположенная рядом аппаратура, потребляющая значительную энергию.

Влияние магнитных и электрических полей. Виды магнитных полей очень разнообразны – от постоянного магнитного поля Земли (нарушаемого магнит​ными бурями) до переменного магнитного поля, создаваемого близко располо​женными электрическими установками и проводами. Влияние магнитного поля на показания измерительного устройства зависит как от принципа действия и конструкции его, так и от напряженности магнитного поля. Особенно часто ос​таются незамеченными магнитные поля, создаваемые скрытыми проводами, например, расположенными за стеной. Магнитное поле может влиять на показания любого средства измерений, имеющего подвижные части из магнитного материала (сталь, никель). Это влияние может выразиться в намагничивании этих частей и отклонении их от нормального положения под действием постороннего магнитного поля, напри​мер магнитного поля Земли.

Помехи возникают в результате влияния не только магнитных, но и элек​трических полей. При близком расположении отдельных частей цепи, приборов или проводов, выполняющих различные функции, между ними возникает элек​трическое поле, или емкостная связь, которая также может исказить результаты измерений. Вредное влияние магнитных и электрических полей на показания средств измерений возрастает с увеличением частоты переменного тока, создающего эти поля.

Влияние атмосферного давления и влажности воздуха. Атмосферное давление действует на характер протекания многих физических явлений, используемых в измерениях. 

Пример: при точных измерениях температуры используются так называемые постоянные точки температурной шкалы. Для воспроизведения постоянных точек используют явления кипения и затвердевания (или плавления) ряда чистых химических элементов (ки​слорода, серы, серебра, золота) и соединений (воды). Известно, что в начале кипения, плавления или затвердевания вещество принимает определенную температуру, которая сохраняется постоянной до тех пор, пока вещество не пе​рейдет в другую фазу (газообразную, жидкую или твердую). Эта температура находится в большой зависимости от атмосферного давления. 

Влажность окружающего воздуха может оказаться причиной появления дополнительных погрешностей, если ее значение выходит за пределы установ​ленных границ. Это влияние в ряде случаев связано с гигроскопичностью мате​риалов, изменяющих свои геометрические размеры, электрическое сопротивле​ние или другие свойства.

4. Погрешность метода (теоретическая погрешность) измерения – составляющая погрешности измерений, происходящая от несовершенства ме​тода измерений.

Во многих методах измерения можно обнаружить теоретические погреш​ности, являющиеся следствием тех или иных допущений или упрощений, при​менения эмпирических формул и функциональных зависимостей. В некоторых случаях влияние таких допущений оказывается незначительным, т.е. намного меньше, чем допускаемые погрешности измерений; в других оно превышает эти погрешности. 

Пример: особенности методов косвенного измерения сопротивлений (амперметр перед вольтметром и вольтметр перед амперметром), которые будут рассмотрены на последующем занятии.


5. Субъективные систематические погрешности – являются следствием индиви​дуальных свойств человека, обусловленных особенностями его организма или укоре​нившимися неправильными навыками вы​полнения измерений. К этой систематической погрешности относятся, например, погрешности отсчитывания, параллакса, реакции наблюдате​ля и т.п.

3.2 Методы обнаружения и исключения систематических погрешностей

При проведении измерений старают​ся в максимальной степени исключить или учесть влияние систематических по​грешностей. Для того чтобы исключить систематические погрешности при из​мерении, необходимо проанализировать всю совокупность опытных данных. Поскольку приемы измерения различных величин разнообразны, постольку различны и приемы исключения систематических погрешностей. Дать исчерпывающие правила для отыскания и исключения систематических погрешно​стей невозможно.

Наиболее распространенные способы исключения систематических по​грешностей из результатов измерений следующие.

1. Устранение источников погрешностей до начала измерения. 

Этот способ исключения систематических погрешностей является наиболее рацио​нальным, так как он полностью или частично освобождает от необходимости устранять погрешности в процессе измерения или вычислять результат с уче​том поправок. Под устранением источника погрешностей следует понимать как непо​средственное его удаление (например, удаление источника тепла), так и защиту измерительной аппаратуры и объекта измерения or влияния этих источников.

Устранение влияния температуры осуществляется применением термостатирования, т.е. обеспечением определенной температуры окружающей среды. Термостатируют большие помещения (цеха, лаборатории), небольшие помещения (комнаты, камеры), средства измерений в целом или их отдельные части (катушки сопротивления, нормальные элементы, свободные концы тер​мопар, кварцевые стабилизаторы частоты и т. п.). В настоящее время термостатирование во многих случаях заменяют кон​диционированием воздуха. При кондиционировании обеспечивается поддержа​ние на требуемом уровне не только температуры, но и других параметров ок​ружающего воздуха и в первую очередь влажности.

Устранение влияния магнитных полей достигается устройством замкнутых и не​прерывных экранов из магнитомягких материалов. Магнитные силовые линии должны огибать экранируемое пространство.

Устранение вредных вибраций и сотрясений достигается путем амортизации средства измерений и его деталей. Для амортизации используют различного рода поглотители колебаний, например, губчатую резину в сочетании с различного рода эластичными подвесами (струны, пружины).

 Устранение других видов вредных влияний. Влияние таких факторов, как изменение атмосферного давления, простыми средствами не устранить. В тех случаях, когда соблюдение определенных требований является обязатель​ным. приходится применять барокамеры с регулируемым давлением. Обычно в этих камерах можно одновременно регулировать влажность и температуру. 

2. Исключение систематических погрешностей в процессе измерения. 

Исключению таким путем поддаются в основном инструментальные по​грешности, погрешности от установки и погрешности от внешних влияний.

Характерным для рассматриваемых ниже способов устранения погреш​ностей в процессе измерения является необходимость проведения повторных измерений, поэтому они применимы в основном при измерениях стабильных параметров и явлений.

Способ замещения заключается в том, что изме​ряемый объект заменяют известной мерой, находящейся при этом в тех же ус​ловиях, в каких находился он сам. 

Способ компенсации погрешности по знаку заключается в том, что изме​рения следует проводить таким образом, чтобы погрешность в результате изме​рений вошла один раз с одним знаком, другой раз – с противоположным. По​грешность исключается при вычислении среднего значения. 

Способ противопоставления заключается в том, что из​мерения проводят два раза, причем так, чтобы причина, вызывающая погреш​ность, при первом измерении оказала противоположное действие на результат второго.

Способ введения поправок основан на знании систематической погрешно​сти и закономерности ее изменения. В этом случае в результат измерения, со​держащий систематические погрешности, или в показания прибора вносят по​правки, равные этим погрешностям, но с обратным знаком. 

Специальные статистические способы обнаружения системати-ческих погрешностей будут рассмотрены далее.

Способ последовательных разностей (критерий Аббе) при​меняется для обнаружения изменяющейся во времени системати​ческой погрешности и состоит в следующем. 

Отношение 
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является критерием для обнаруже​ния систематических погрешностей, где 
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Это две оценки дисперсии (среднего квадратического отклонения) результа​тов наблюдений: обычным способом и вычислением суммы квадратов последовательных (в порядке проведения измерений) разностей 
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. Отсюда и название метода.
Критическая область для крите​рия Аббе определяется как: 
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Значения 
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 для раз​личных уровней значимости q и числа наблюдений n приведены в таблице 3. 

Таблица 3 – Значения критерия Аббе 
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	n
	при q, равном

	
	0,001
	0,01
	0,05

	4
	0,295
	0,313
	0,390

	5
	0,208
	0,269
	0,410

	6
	0,182
	0,281
	0,445

	7
	0,185
	0,307
	0,468

	8
	0,202
	0,331
	0,491

	9
	0,221
	0,354
	0,512

	10
	0,241
	0,376
	0,531

	11
	0,260
	0,396
	0,548

	12
	0,278
	0,414
	0,564


Если полученное значение критерия Аббе меньше 
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, то обнаруживается систематическая погрешность результатов измерений.

Дисперсионный анализ (критерий Фишера) позволяет  выяснить наличие систематиче​ской погрешности результатов наблюдений, обусловленной влиянием какого-либо постоянно действующего фактора, или определить, вызывают ли изменения этого фактора систематическую погрешность. 

В данном случае проводят многократные измерения, состоящие из достаточного числа серий, каждая из кото​рых соответствует различным значениям влияющего фактора. Влияющими факторами, по кото​рым производится объединение результатов наблюдений по сериям, могут быть внешние условия (температура, давление), временная последовательность проведения измерений и т.п.
После проведения N измерений их разбивают на s серий (s>3) по 
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 результатов наблюдений в каждой серии и затем уста​навливают, имеется или отсутствует систематическое расхождение между результатами наблюдений в различных сериях. 

Критерием оценки наличия систематических погрешностей в данном случае является дисперсионный критерий Фишера:
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где 
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 – межсерийная дисперсия, выражает силу действия фактора, вызывающего систематические различия между сериями;
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 – внутрисерийная дисперсия, характеризует случайные по​грешности измерений, обуславливающие различия (отклонения результатов наблюдений) внутри серии.

Критическая область для критерия Фишера соответствует F > Fq.

Значения Fq для различных уровней значимости q, числа изме​рений N и числа серий s приведены в таблице 4.

Таблица 4 – Значения критерия Фишера
	k2
	Fq     при k1, равном

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	8
	12

	2
	98,49
	99,00
	99,17
	99,25
	99,30
	99,33
	99,36
	99,42

	4
	21,20
	18,00
	16,69
	15,98
	15,52
	15,21
	14,80
	14,37

	6
	13,74
	10,92
	9,78
	9,15
	8,75
	8,47
	8,10
	7,72

	8
	11,26
	8,65
	7,59
	7,01
	6,63
	6,37
	6,03
	5,67

	10
	10,04
	7,56
	6,55
	5,99
	5,64
	5,39
	5,06
	4,71

	12
	9,33
	6,93
	5,95
	5,41
	5,06
	4,82
	4,50
	4,16

	14
	8,86
	6,51
	5,56
	5,03
	4,69
	4,46
	4,14
	3,80

	16
	8,53
	6,23
	5,29
	4,77
	4,44
	4,20
	3,89
	3,55

	18
	8,28
	6,01
	5,09
	4,58
	4,25
	4,01
	3,71
	3,37

	20
	8,10
	5,85
	4,94
	4,43
	4,10
	3,87
	3,56
	3,23

	32
	7,56
	5,39
	4,51
	4,02
	3,70
	3,47
	3,17
	2,84


Для определения Fq необходимо вычислить k2= N-s и k1= s-1. Причем, k2  – это число степеней свободы большей дисперсии, k1 – число степеней свободы меньшей дисперсии.

Если полученное значение критерия Фишера больше Fq, то обна​руживается систематическая погрешность, вызываемая тем факто​ром, по которому группировались результаты наблюдений.

Дисперсионный анализ (критерий Фишера) является наиболее эффектив​ным и достоверным, так как позволяет не только установить факт наличия погрешности, но и дает возможность проанализировать источники ее возникновения.

4. Задания для выполнения 

Задание 1

Для приведенного ряда измерений (n=30), используя критерий «трех сигм», проверить, являются ли значения 28 и 21 промахами.

	1

вар
	25
	25
	23
	22
	25
	25
	23
	24
	26
	24
	25
	24
	23
	26
	25

	
	25
	23
	25
	28
	25
	23
	24
	25
	23
	23
	25
	24
	24
	25
	24

	

	2

вар
	24
	25
	24
	24
	25
	23
	23
	25
	24
	23
	25
	21
	25
	23
	25

	
	25
	26
	23
	24
	25
	24
	26
	24
	23
	25
	25
	22
	23
	25
	25


Построить график частотного распределения, представляющий собой зависимость частоты появления значений (ось у) от измеряемой величины (ось x).

На графике показать среднее арифметическое значение и моду – наиболее часто получаемое значение измеряемой величины. Выяснить, будут ли равны мода и среднее арифметическое значение, что свидетельствует о симметричности распределения.

Задание 2

При диагностировании топливной системы автомобиля Mazda 3 Saloon ре​зультаты пяти измерений расхода топлива в городе составили: 9,30; 9,45;  9,05; 9,50; 9,25 литров на 100 км. Третий результат вызывает сомнение. Проверить по критерию Романовского, не является ли он промахом.
Задание 3

Было проведено пять измерений напряжения в электросети. Получены следую​щие данные:  127,1; 127,2; 126,9; 127,6; 127,2 В. Результат 127,6 В на первый взгляд от​личается от остальных. Прове​рить, не является ли он промахом, пользуясь критерием Диксона.
Задание 4

При измерении размера отверстия детали получены следующие результаты: 20,32; 20,18; 20,26; 20,21; 20,28; 20,42 мм. Пользуясь критерием Шовине, проверить, является ли размер 20,42 мм промахом.

Задание 5

Было сделано 40 измерений диаметра детали восемью различ​ными штангенциркулями. Каждым из них проводились по пять измерений. Внутрисерийная дисперсия равна 0,054 мм2, межсерийная – 0,2052 мм2. Определить наличие систематической погрешности измерения диаметра детали.
Задание 6 

Используя способ последовательных разностей, определить, присутствует ли систематическая погрешность в ряду приведенных результатов наблюдений (13,4; 13,3; 14,5; 13,8; 14,5; 14,6; 14,1; 14,3; 14,0; 14,3; 13,2) для всех уровней значимости. Результаты расчетов свести в таблицу.
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Содержание отчета:

1. Наименование работы.

2. Расчетные формулы по каждому критерию.

3. Выполненные расчетные задания и заполненная таблица.

4. Выводы по работе.

Вопросы для подготовки к защите лабораторной работы:

1. Как определить присутствие в выборке грубых погрешностей при однократных и многократных измерениях?

2. Какой критерий для определения наличия систематических погрешностей следует использовать при проведении многократных измерений, состоящих из нескольких серий?

3. Как применить критерий Романовского для исключения из выборки промахов?

4. Что такое вариационный ряд, как можно его получить?

5. Для получения более объективного результата по исключению грубых погрешностей при числе измерений более 20, какой следует выбрать критерий?

6. Что представляет собой q?

7. С помощью какого критерия можно выяснить источники возникновения систематических погрешностей?

8. В чем заключается общий смысл статистиче​ских гипотез для обнаружения погрешностей?

9. Можно ли уст​ранить постоянную систематическую погрешность путем увеличения числа измерений? Ответ обосновать.

10. Что такое мода? Какими способами ее можно определить?
11. Число опытов – 26. Какой критерий выбрать для обнаружения грубой погрешности?

12. По какому принципу выбираются нужные критерии при обнаружении грубых погрешностей?

13. Для обнаружения грубой погрешности использовали критерий Романовского. По какому критерию проверить правильность расчетов?

14. Как построить график частотного распределения?
15. Число опытов – 8. Какой критерий выбрать для обнаружения грубой погрешности?
16. Какими бывают систематические погрешности в зависимости от причины возникновения?

17. Какие внешние факторы окружающей среды влияют на результат измерения и как их можно устранить?
Лабораторная работа № 2

Статистическая обработка группы результатов прямых измерений

Цели работы: 

- научиться проводить статистическую обработку группы результатов прямых измерений на основе результатов многократного измерения;

- научиться оценивать погрешность измерений и правильно записывать результат измерения. 

План занятия:

1. Статистическая обработка группы результатов прямых измерений.

2. Задания для выполнения.

2.1 Выполнение статистической обработки группы результатов прямых измерений и запись результата измерения. 

2.2 Проверка гипотезы о нормальном распределении результатов наблюдений.

2.3 Построение гистограммы.
Теория:

1. Статистическая обработка группы результатов прямых измерений

Главной задачей любых измерений является получение с заданной точностью и достоверностью количественной информации о физических величинах, закономерностях протекающих процессов. Поскольку измерения практически всегда сопровождаются появлением случайных погрешностей, то обработка результатов измерений должна включать в себя операции над случайными процессами или случайными величинами. Эти операции выполняются с помощью методов теории вероятности и математической статистики. 
Статистическая обработка результатов измерений – это обработка измерительной информации с целью получения достоверных данных. Статистическая обработка используется для повышения точности измерений с многократными наблюдениями, а также определения статистических характеристик случайной погрешности. 
Необходимость в многократных наблюдениях некоторой физической величины возникает при наличии в процессе измерений значительных случайных погрешностей. При этом задача обработки состоит в том, чтобы по результатам наблюдений определить наилучшую (оптимальную) оценку измеряемой величины и доверительный интервал, в котором она находится с заданной вероятностью. Данная задача решается способом статистической обработки результатов наблюдений, основанным на гипотезе о распределении случайных погрешностей результатов по нормальному закону. 
Порядок такой обработки должен проводиться в соответствии с государственными стандартами и рекомендациями по метрологии, характеризующими прямые измерения с многократными наблюдениями и методы обработки их результатов. 
2. Задания для выполнения
2.1 Выполнение статистической обработки группы результатов прямых измерений и запись результата измерения

1. Открыть файл «Статистическая обработка». 
На экране монитора появится схема, рисунок 1.
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Рисунок 1 – Схема исследования
2. Объектом исследования является источник постоянного напряжения (блок Ist_U). Для имитации случайных погрешностей используется встроенный в него генератор шума. Измерение значений напряжения производится мультиметром в режиме вольтметра.

3. Установить номиналы навесных элементов источника постоянного напряжения (блок Ist_U) – величины напряжения источника ЭДС и резистивного элемента в соответствии с данными своего варианта, таблица  1.  
Таблица 1   

	№   вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	R, Ом
	12
	15
	10
	15
	13
	14
	10
	11
	15
	10

	Е, В
	10
	11
	14
	12
	10
	12
	15
	14
	13
	11


Для этого к нужному элементу подводится курсор и двойным нажатием левой кнопки «мышки» вызывается окно с именем элемента, в котором устанавливается требуемое значение параметра.
4. Двойным нажатием левой кнопки «мыши» на изображении мультиметра активировать его, рисунок 2. Задать измеряемую величину V мультиметра и  режим работы – постоянный ток.
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Рисунок 2 – Окно мультиметра

5. Активировать схему для начала процесса измерения.  
Для этого клавиша 
[image: image52.png]


 переводится в положение «Включено (I)» 
[image: image53.png]


, а через 1-2 секунды  – в положение «Выключено (0)»  
[image: image54.png]


. 

6. После выключения схемы снимается показание мультиметра и заносится в таблицу 2 в графу 
[image: image55.wmf]i

U

. 
7. Таким же образом проводятся еще 19 измерений, результаты которых так же записываются в таблицу 2. 

Таблица 2
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8. Вычисляется среднее арифметическое измеренных результатов наблюдения, принимаемое за результат измерения: 
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где n – число измерений,

      
[image: image65.wmf]i

U

 – результат i-го измерения.

9. Рассчитывается разность 
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 и квадрат разности 
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 между результатом каждого наблюдения и средним арифметическим. Результаты расчетов записываются в таблицу 2. 
10. Вычисляется оценка среднего квадратичного отклонения результата измерения:
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Она зависит от числа наблюдений и является случайной величиной.  Характеризует степень разброса значений, полученных в ходе наблюдения, по отношению к действительному значению. Как видно из формулы, точность метода и точность результата многократных наблюдений увеличивается с ростом числа измерений 
[image: image69.wmf]n

.
11. Вычисляются доверительные границы случайной погрешности результата измерения:
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где 
[image: image71.wmf]S

t

 – коэффициент распределения Стьюдента, определяемый по таблице 3 в зависимости от доверительной вероятности 
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 и числа наблюдений  
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Таблица 3
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	Доверительная вероятность 
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	0,90
	0,95
	0,98
	0,99
	0,999

	2
	6,31
	12,71
	31,82
	63,68
	63,62

	3
	2,92
	4,30
	6,97
	9,93
	31,60

	4
	2,35
	3,18
	4,54
	5,84
	2,92

	5
	2,13
	2,78
	3,75
	4,60
	8,61

	6
	2,02
	2,57
	3,37
	4,06
	6,87

	7
	1,94
	2,45
	3,14
	3,71
	5,96

	8
	1,90
	2,37
	3,00
	3,50
	5,41

	9
	1,86
	2,31
	2,90
	3,36
	5,04

	10
	1,83
	2,26
	2,82
	3,25
	4,78

	11
	1,81
	2,23
	2,76
	3,17
	4,59

	12
	1,80
	2,20
	2,72
	3,11
	4,44

	13
	1,78
	2,18
	2,68
	3,06
	4,32

	14
	1,77
	2,16
	2,65
	3,01
	4,22

	15
	1,76
	2,15
	2,62
	2,98
	4,14

	16
	1,75
	2,13
	2,60
	2,95
	4,07

	17
	1,75
	2,12
	2,.58
	2,92
	4,02

	17
	1,74
	2,11
	2,57
	2,90
	3,97

	19
	1,73
	2,10
	2,55
	2,88
	3,92

	20
	1,73
	2,09
	2,54
	2,86
	3,88

	∞
	1,65
	1,96
	2,33
	2,58
	3,29


12. Вычисляются границы неисключенной систематической погрешности результата измерения:
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где 
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 – номинальное значение напряжения источника ЭДС, установленное в начале опытов в соответствии с таблицей 1.

13.  Вычисляется суммарная погрешность результата измерения:
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14. Результат измерения оформляется  в соответствии с требованиями ГОСТ 8.011-72, который устанавливает, что:

- суммарная погрешность результата измерения должна содержать не более двух значащих цифр;
- результат и погрешность должны заканчиваться цифрами одинаковых разрядов; 

- окончательный результат измерения записывается в виде:
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15. Оценка 
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 измеряемой величины является случайной величиной и, следовательно, отличается от нее на некоторую погрешность. В связи с этим следует определить доверительный интервал 
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, в котором с заданной доверительной вероятностью 
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 находится измеряемая величина. Доверительная граница случайной погрешности 
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 равна доверительной границе случайной погрешности результата измерения 
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При одной и той же доверительной вероятности с уменьшением числа наблюдений, доверительный интервал увеличивается, то есть точность измерений ухудшается. 

2.2 Проверка гипотезы о нормальном распределении результатов наблюдений

Поскольку закон распределения случайных погрешностей может либо соответствовать нормальному, либо отличаться от него, то по экспериментальным данным необходимо идентифицировать форму закона распределения, то есть проверить гипотезу о нормальном законе распределения случайных погрешностей результатов многократных наблюдений. 
1. Для этого по результатам наблюдений вычисляют значение параметра: 
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где 
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 – смещенная относительно математического ожидания оценка среднего квадратичного отклонения наблюдений, которая рассчитывается по формуле:
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2. Далее принимают уровень значимости критерия ошибки 
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 и из таблицы 4 по выбранному 
[image: image89.wmf]q

 и известному числу наблюдений 
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 находят предельные значения параметра 
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, являющиеся квантилями нормального распределения 
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Таблица 4

	Число наблюдений 
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	16
	0,724
	0,888

	21
	0,730
	0,877

	26
	0,736
	0,869

	31
	0,740
	0,863

	36
	0,744
	0,858

	41
	0,747
	0,854

	46
	0,750
	0,850

	51
	0,752
	0,848


Так как число опытов, равное 20 в таблице не указано, то следует воспользоваться формулой линейной интерполяции:
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где 
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 – значения числа наблюдений; 
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 – соответствующие им квантили распределения из таблицы 4.
Использовать формулу (9) для определения 
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3. Гипотезу о нормальном распределении результатов наблюдений полагают верной, если  выполняется следующее условие:

[image: image105.wmf]max

min

d

d

d

<

<

.                                              (10)
2.3 Построение гистограммы
1. Для последующего построения гистограммы необходимо определить минимальное и максимальное значение напряжения из ряда наблюдений 
[image: image106.wmf]min

U

 и 
[image: image107.wmf]max

U

.

2. Найти диапазон изменения измеренных значений напряжения как разность между максимальным и минимальным значениями 
[image: image108.wmf])
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3. Выбрать число интервалов группировки, равное 5 и рассчитать длину интервала группировки как отношение диапазона изменения измеренных значений напряжения к числу интервалов группировки:
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4.  Полученные интервалы занести в таблицу 5, также записать в таблицу значения величин 
[image: image110.wmf]m

 и 
[image: image111.wmf]n
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/

, где 
[image: image112.wmf]m

 – количество наблюдений, входящих в данный интервал, 
[image: image113.wmf]n

 – число наблюдений. 
Таблица 5
	№ интервала
	Интервалы группировки

	Количество наблюдений 
[image: image114.wmf]m

, входящих в данный интервал
	Частость
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5. По данным таблицы 5 построить гистограмму. Для этого по оси Y откладывается частость 
[image: image116.wmf]n

m

/

, а по оси X – интервалы группировки.

Содержание отчета:

1. Наименование работы.

2. Расчётные формулы.

3. Таблицы результатов измерений и расчётов.

4. Построенная гистограмма.

5. Вывод по работе.

Вопросы для подготовки к защите лабораторной работы:
1. Что такое статистическая обработка результатов измерений и как она проводится?
2. Как проверяется гипотеза о нормальном законе распределения результатов наблюдений?

3. Как зависит точность результата измерений от их числа? Ответ обосновать математически. 

4. Как определяется коэффициент Стьюдента? 

5. Что означает доверительный интервал?

6. Каким образом строится гистограмма?

7. При 10 измерениях длины металлического бруска получены следующие результаты: 358,59;  358,55; 358,53; 358,52; 358,51; 358,49; 358,48; 358,46; 358,45; 358,42 мм. Определить вероятность того, что погрешность среднего значения 
[image: image117.wmf]50
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 мм не выйдет за границы интервала 
[image: image118.wmf]05
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8. При многократном взвешивании массы m получены значения в кг: 94; 98; 101; 96; 94; 93; 97; 95; 96. Укажите доверительные границы истинного значения массы с вероятностью P = 0,98  (ts = 2,986).

9.  При многократном измерении длины L получены значения в мм: 30,2; 30,0; 30,4; 29,7; 30,3; 29,9; 30,2. Укажите доверительные границы истинного значения длины с вероятностью P = 0,98 (ts = 3,143).

10. Установить правильный порядок вычислений при статистической обработке группы результатов прямых измерений:

1. расчет квадрата разности 
[image: image119.wmf]2
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 между результатом каж​дого наблюдения и средним арифметическим;

2. определение 
[image: image120.wmf])
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 доверительного интервала;
3. вычисление среднего арифметического результатов измере​ния;

4. вычисление оценки среднего квадратичного отклонения результата измерения;
5. построение гистограммы по значениям частости и интерва​лам группировки;
6. вычисление доверительных границ случайной погрешности результата измерения.
Лабораторная работа № 3
ИССЛЕДОВАНИЕ  ИНТЕГРАЛЬНОГО ЗАКОНА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Цели работы: 

- углубить теоретические знания интегрального и дифференциального законов распределения вероятностей случайных событий;
- экспериментально исследовать интегральный закон распределения вероятностей случайных событий и приобрести практические навыки работы с виртуальными контрольно-измерительными приборами и оборудованием.

План занятия:

1. Распределение случайных величин.
2. Интегральная и дифференциальная функции (законы) распределения.

3. Задания для выполнения.
3.1 Определение математического ожидания случайного процесса.
3.2 Исследование интегрального закона распределения случайного процесса.

Теория:

1. Распределение случайных величин

При проведении повторных измерений одной и той же постоянной, не изменяющейся величины с одинаковой тщательностью и в одинаковых условиях некоторые результаты наблюдений будут отличаться друг от друга, а неко​торые совпадать. Такие расхождения в результатах наблюдений говорят о на​личии в них случайных погрешностей.

Каждая случайная погрешность возникает при одновременном воздейст​вии многих источников. Каждый из этих источников сам по себе оказывает не​заметное влияние на результат наблюдения, но суммарное воздействие всех ис​точников может оказаться достаточно сильным.

Так как случайные погрешности не поддаются исключению из результа​тов измерений, то при рассмотрении их влияния на результат измерений задача сводится к изучению свойств совокупностей результатов отдельных наблюде​ний. Для изучения случайных погрешностей используются методы теории ве​роятностей и математической статистики. 

В теории вероятности случайные величины разбиты на две группы: дис​кретные и непрерывные. Дискретной (прерывной) называют случайную вели​чину, отдельные значения которой можно пронумеровать. Примерами дис​кретных случайных величин являются: число изделий, отказавших в процессе испытаний, количество бракованных деталей в партии, оценка студента на эк​замене.

Непрерывной называют случайную величину, возможные значения которой непрерывно заполняют некоторый промежуток. Примеры непрерыв​ных случайных величин: погрешность измерений; время до отказа прибора; время опоздания студента на лекцию.

Для характеристики частоты появления различных значений случайной величины x в теории вероятностей пользуются указанием закона распределе​ния вероятностей различных значений этой величины. 
Общим законом распре​деления, присущим всем случайным величинам как дискретным, так и непре​рывным, является функция распределения 
[image: image121.wmf])
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. Она является самым универсальным способом описания поведения результатов измерений и сопровождающих их случайных погрешностей. Вид функции распределения определяет, в свою очередь, используемый закон распределения. 
2. Интегральная и дифференциальная функции (закон) распределения
В данной работе изучаются два таких закона – интегральный и дифференциальный.

Случайная погрешность – это непрерывный во времени случайный процесс с нормальным распределением мгновенных значений и нулевым средним. 

Плотность вероятности случайной погрешности определяется нормальным законом распределения 
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Статистическими характеристиками случайной погрешности являются:

- математическое ожидание – определяет центр распределения и описывается выражением:
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- дисперсия (среднеквадратическое отклонение) – характеризует рассеяние значений случайной величины  и вычисляется как:
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 EMBED Equation.2  
                          (3)

Для случайного процесса возможно определение вероятностей:
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Для их определения удобно использовать табулированный интеграл вероятности (см. приложение 1):
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где                                                 
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Который характеризуется свойством:
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Тогда вероятность того, что помеха  не превысит пороговое значение напряжения 
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Вероятность того, что помеха  превысит 
[image: image132.wmf]пор
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Вероятность попадания помехи в интервал 
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 EMBED Equation.2  [image: image136.wmf]÷
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Интегральная функция (закон) распределения 
[image: image137.wmf])
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 определяется как вероятность того события, что значение переменной  не превысит порогового значения:
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На рисунке 1 совмещены две координатные плоскости для выражения зависимостей   
[image: image139.wmf])
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На интервале наблюдения  
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 эту вероятность для заданного значения 
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, можно вычислить посредством отношения суммарной длительности интервалов, на которых выполняется условие 
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Поскольку среднее значение процесса равно нулю, т.е. равновероятно отклонение как в  область  положительных,  так  и  отрицательных  значений переменной, то значение интегральной функции распределения при нулевом значении переменной равно 0,5.
Интегральная функция распределения случайного процесса есть неубывающая функция.
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	Рисунок 1 – Интегральный 
закон распределения
	Рисунок 2 – Дифференциальный закон распределения


Уменьшение среднеквадратического отклонения приводит к увеличению крутизны интегрального закона распределения. При отклонении от средне​го значения, за пределы 
[image: image147.wmf]s
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 выходит не более 0,1% значений слу​чайного процесса, что в свою очередь позволяет графическим методом определить среднеквадратическое отклонение случайного процесса 
[image: image148.wmf]s

, зная, что интервал от 
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 равен 
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 (рисунок 3).
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Рисунок 3 – Определение среднеквадратического отклонения 
[image: image153.wmf]s


Дифференциальная функция (закон) распределения определяется как вероятность того события, что  случайная величина находится в пределах от  
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 до  
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Приращение 
[image: image158.wmf]0
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, т.е. для регистрации изменений необходимо использовать малый интервал (рисунок 2). Площадь под кривой  
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То есть вероятность попадания случайной величины 
[image: image161.wmf]u

 в заданный интервал (
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;
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) равна площади, заключенной под кривой 
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 между абсциссами 
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 и 
[image: image166.wmf]пор.2

u

. Поэтому по форме кривой распределения вероятностей 
[image: image167.wmf])

(

u

W

 можно судить о том, какие значения случайной величины 
[image: image168.wmf]u

 наиболее вероятны, а какие наименее.

Уменьшение пределов изменения процесса приводит к увеличению крутизны скатов дифференциального закона.

3. Задания для выполнения

3.1 Определение математического ожидания случайного процесса
1. Открыть файл «Математическое ожидание».

На экране монитора появится схема (рисунок 4).


[image: image169.png]&g





Рисунок 4 – Схема исследования 

2. Установить номиналы навесных элементов генератора шума (блок G. Noise) – величины напряжения источника ЭДС и резистивного элемента в соответствии с данными своего варианта, таблица  1.       
Таблица 1   
	№   вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Е, мВ
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	15
	13
	11

	R, кОм
	0,8
	0,85
	0,9
	0,95
	1
	1,05
	1,1
	1,15
	0,8
	1


Для этого к нужному элементу подводится курсор и двойным нажатием левой кнопки «мышки» вызывается окно с именем элемента, в котором устанавливается требуемое значение параметра.

3. Двойным нажатием левой кнопки «мыши» на изображении осциллографа активировать его.

4. Активировать схему для начала процесса измерения.  Для этого клавиша 
[image: image170.png]


 переводится в положение «Включено (I)» 
[image: image171.png]


. Через несколько секунд по завершении автоматических расчетов кнопка (0-I) переводится в положение «Выключено (0)»  
[image: image172.png]


. 

На экране осциллографа отобразятся два сигнала:

- синего цвета – случайный процесс;

- красного цвета – математическое ожидание случайного процесса.
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Рисунок 5 – Окно осциллографа 

5. Снять показания осциллографа. 

Для этого осциллограф переводится в расширенный режим нажатием  кнопки «Zoom (Expand)», расположенной на панели осциллографа. Установить визирную линейку 1 (красного цвета) в средней части шкалы, рисунок 6. 
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Рисунок 6 – Окно осциллографа в расширенном режиме

6. Прочитать значение метки «VВ1», являющейся математическим ожиданием. Значение величины математического ожидания m занести в таблицу 2.

7. Медленно перемещая визирную линейку 1 вдоль полосы сигнала случайного процесса, показанного синим цветом, определить минимальное и максимальное значение метки «VА1», являющейся  пороговым значением напряжения. Эти значения в [мB] занести в таблицу 2, в ячейки min и max,  расположив между ними еще 8 значений 
[image: image175.wmf]пор
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Таблица 2
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3.2 Исследование интегрального закона распределения случайного процесса
1. Открыть файл «Интегральный закон». 
На экране монитора появится схема, рисунок 7.

2. Аналогично предыдущему заданию, установить номиналы навесных элементов генератора шума (блок G. Noise) в соответствии с данными своего варианта, таблица  1.        
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Рисунок 7 – Схема исследования

3.  Для задания определенного минимального порогового значения напряжения нужной полярности:

- полярность установить переключателем-кнопкой "+",

- номинал  подключенного источника напряжения – двойным щелчком «мыши» на источнике напряжения с учетом нужной полярности.

4. Активировать осциллограф.

5. Активировать схему. 

На экране осциллографа при этом отобразятся сигналы:

- синего цвета – случайный процесс (обеспечивается ключом 1) ;

- красного цвета – значение функции интегрального распределения случайного процесса (обеспечивается ключом 1 – верхнее положение);

- красного цвета – уровень порога ограничения (обеспечивается ключом 1 – нижнее положение).

Вначале при замыкании ключа 1 на источник напряжения,  устанавливается пороговое напряжение нужной величины и полярности, а затем, при размыкании ключа 1, и тем самым, замыкании его на измеритель, определяется значение функции интегрального распределения. 

Для перевода ключа из замкнутого состояния в разомкнутое (верхнее – нижнее) и наоборот, на клавиатуре нажимается клавиша цифры 1.

6. Снять показания осциллографа на метке «VВ1».

Вероятность 
[image: image178.wmf]P

 превышения реализацией случайного процесса пороговой величины, пропорциональна уровню напряжения, которое отображается на экране  осциллографа. То есть вероятность 
[image: image179.wmf]P

 равна значению «VВ1», приведенному к 1 В.

Вероятность 
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Экспериментально найденное значение величины функции 
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 занести в таблицу 2.

7. Последовательно, с заданным ранее шагом, еще 9 раз изменяя напряжение порога ограничения, вплоть до максимального значения 
[image: image183.wmf]пор
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,  повторить измерение величины функции 
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При этом, в случае необходимости изменить полярность напряжения 
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 (источников порогового напряжения) с помощью клавиши " + ".

8. На основе экспериментальных данных построить график интегрального закона распределения случайного процесса. На графике отметить минимальное и максимальное значения порогового напряжения.

9. По данным графика рассчитать значение среднеквадратического отклонения   
[image: image186.wmf]s

 случайного процесса, результаты занести в таблицу 2.

10. Используя выражение (8) и данные таблицы 3 значений интеграла вероятности, рассчитать значения величины функции 
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 для выбранных 
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. Полученные результаты занести в таблицу 2. 

11. На основе расчетных данных построить график интегрального закона распределения случайного процесса.
12. Сравнить полученные экспериментальные и расчетные результаты, сделать выводы.
Таблица 3 – Таблица значений интеграла вероятности
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	Z
	0,00
	0,01
	0,02
	0,03
	0,04
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08
	0,09

	0,0
	0,5000
	0,5040
	0,5080
	0,5120
	0,5160
	0,5199 
	0,5239
	0,5279
	0,5319
	0,5359

	0,1
	0,5396
	0,5438
	0,5478
	0,5517
	0,5557
	0,5596 
	0,5636
	0,5675
	0,5714
	0,5753

	0,2
	0,5793
	0,5832
	0,5871
	0,5910
	0,5948
	0,5987 
	0,6026
	0,6064
	0,6103
	0,6141

	0,3
	0,6179
	0,6217
	0,6255
	0,6293
	0,6331
	0,6368 
	0,6406
	0,6443
	0.6480
	0,6517

	0,4
	0,6554
	0,6591
	0,6628
	0,6664
	0,6771Г-0
	0,6736 
	0,6772
	0,6808
	0,6844
	0,6879

	0,5
	0,6915
	0,6950
	0,6985
	0,7019
	0,7054
	0,7088 
	0,7123
	0,7157
	0,7190
	0,7224

	0,6
	0,7257
	0,7291
	0,7324
	0,7357
	0,7389
	0,7422
	0,7456
	0,7486
	0,7515
	0,7549

	0,7
	0,7580
	0,7611
	0,7642
	0,7673
	0,7703
	0,7734 
	0,7764
	0,7794
	0,7822
	0,7852

	0,8
	0,7881
	0,7910
	0,7939
	0,7967
	0,7995
	0,8023 
	0,8051
	0,8078
	0,8106
	0,8133

	0,9
	0,8159
	0,8186
	0,8212
	0,8238
	0,8264
	0,8289 
	0,8315
	0,8340
	0,8365
	0,8389

	1,0
	0,8413
	0,8438
	0,8461
	0,8485
	0,8508
	0,8531
	0,8554
	0,8577
	0,8599
	0,8621

	1,1
	0,8643
	0,8665
	0,8686
	0,8706
	0,8729
	0,8749
	0,8770
	0,8790
	0,8810
	0,8830

	1,2
	0,8649
	0,8869
	0,8888
	0,8907
	0,8925
	0,8944
	0,8962
	0,8980
	0,8997
	0,9015

	1,3
	0,9032
	0,9049
	0,9066
	0,9082
	0,9099
	0,9115
	0,9131
	0,9147
	0,9162
	0,9177

	1,4
	0,9192
	0,9207
	0,9222
	0,9236
	0,9251
	0,9265
	0,9279
	0,9292
	0,9306
	0,9319

	1,5
	0,9332
	0,9345
	0,9357
	0,9370
	0,9382
	0,9394
	0,9406
	0,9418
	0,9430
	0,9441

	1,6
	0,9452
	0,9433
	0,9474
	0,9485
	0,9495
	0,9505
	0,9515
	0,9525
	0,9535
	0,9545

	1,7
	0,9554
	0,9564
	0,9573
	0,9582
	0,9591
	0,9599
	0,9608
	0,9616
	0,9625
	0,9633

	1,8
	0,9641
	0,9649
	0,9656
	0,9664
	0,9671
	0,9678
	0,9686
	0,9693
	0,9700
	0,9706

	1,9
	0,9712
	0,9719
	0,9726
	0,9732
	0,9738
	0,9744
	0,9750
	0,9756
	0,9762
	0,9767

	2,0
	0,97725
	0,97778
	0,97831
	0,97882
	0,97932
	0,97982
	0,98030
	0,98077
	0,98124
	0,98169

	2,1
	0,98214
	0,98257
	0,98300
	0,98341
	0,98382
	0,98422
	0,98461
	0,98500
	0,98537
	0,98574

	2,2
	0,98610
	0,98645
	0,98679
	0,98713
	0,9845
	0,98778
	0,98809
	0,98840
	0,98870
	0,98899

	2,3
	0,8928
	0,8256
	0,8983
	0,9201
	0,92036
	0,92061
	0,9086
	0,9211
	0,92134
	0,92152

	2,4
	0,92180
	0,92202
	0,92224
	0,92245
	0,92266
	0,92286
	0,92305
	0,92324
	0,92343
	0,92361

	2,5
	0,92380
	0,92396
	0,92413
	0,92430
	0,92446
	0,92461
	0,92477
	0,92492
	0,9206
	0,92520

	2,6
	0,92534
	0,9247
	0,92560
	0,9273
	0,92586
	0,92598
	0,92609
	0,92621
	0,92632
	0,92643

	2,7
	0,92653
	0,92664
	0,92674
	0,92683
	0,92693
	0,92702
	0,92711
	0,92720
	0,92728
	0,92737

	2,8
	0,92745
	0,92752
	0,92760
	0,92767
	0,92774
	0,02781
	0,92738
	0,92795
	0,92802
	0,92807

	2,9
	0,92813
	0,92819
	0,92825
	0,92831
	0,92836
	0,9241
	0,92846
	0,92851
	0,92856
	0,92861

	3,0
	0,92865
	0,92869
	0,92874
	0,92878
	0,92882
	0,92886
	0,92889
	0,92893
	0,92897
	0,92000

	3,1
	0,93032
	0,93065
	0,93096
	0,93126
	0,93155
	0,93184
	0,93211
	0,93238
	0,93264
	0,93287


Продолжение таблицы

	Z
	0,00
	0,01
	0,02
	0,03
	0,04
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08
	0,09

	3,2
	0,93313
	0,93336
	0,93359
	0,93381
	0,93402
	0,93423
	0,93443
	0,93462
	0,93481
	0,93499

	3,3
	0,93517
	0,93534
	0,93549
	0,93566
	0,93581
	0,9396
	0,93610
	0,93624
	0,93638
	0,93651

	3,4
	0,93663
	0,9375
	0,93687
	0,93698
	0,93710
	0,93720
	0,93730
	0,93740
	0,93749
	0,93758

	3,5
	0,93767
	0,93776
	0,93784
	0,93792
	0,93800
	0,93807
	0,93815
	0,93822
	0,93828
	0,93835

	3,6
	0,93841
	0,93847
	0,93853
	0,93858
	0,93864
	0,93869
	0,93874
	0,93879
	0,93883
	0,93888

	3,7
	0,94892
	0,94896
	0,94004
	0,94043
	0,94080
	0,94116
	0,94150
	0,94184
	0,94216
	0,94247

	3,8
	0,94277
	0,94305
	0,94333
	0,94359
	0,94385
	0,94409
	0,94433
	0,94456
	0,94478
	0,94499

	3,9
	0,94519
	0,94539
	0,94557
	0,94575
	0,94593
	0,94609
	0,94625
	0,94641
	0,94655
	0,94667

	4,0
	0,94683
	0,94696
	0,94709
	0,94721
	0,94733
	0,94744
	0,94755
	0,94765
	0,94775
	0,94784

	4,1
	0,94793
	0,94802
	0,94811
	0,94818
	0,94826
	0,94834
	0,94841
	0,94848
	0,94854
	0,94861

	4,2
	0,94867
	0,94872
	0,94878
	0,94883
	0,94888
	0,94893
	0,94898
	0,95023
	0,95066
	0,95107

	4,3
	0,95146
	0,95184
	0,95220
	0,95255
	0,95288
	0,95319
	0,95350
	0,95379
	0,95407
	0,95433

	4,4


	0,95459
	0,95483
	0,95507
	0,95529
	0,95550
	0,95571
	0,95590
	0,95609
	0,95627
	0,95644

	4,5
	0,95660
	0,95676
	0,95691
	0,95705
	0,95719
	0,95732
	0,95744
	0,95756
	0,95768
	0,95778

	4,6
	0,95789
	0,95799
	0,95808
	0,95817
	0,95826
	0,95834
	0,95842
	0,95850
	0,95857
	0,95863

	4,7
	0,95870
	0,95876
	0,95882
	0,95888
	0,95893
	0,95898
	0,96032
	0,96079
	0,96124
	0,96166

	4,8
	0,96206
	0,96245
	0,96288
	0,96317
	0,96351
	0,96383
	0,96413
	0,96442
	0,96470
	0,96496

	4,9
	0,9621
	0,96545
	0,96570
	0,96589
	0,96609
	0,96629
	0,96648
	0,96665
	0,96682
	0,96698


Пример чтения таблицы: 
[image: image193.wmf].
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Верхний индекс после цифры 9 обозначает количество цифр 9, записанных после запятой.
Содержание отчета:

1. Таблица экспериментальных и расчетных данных.

2. Основные расчеты.

3. Построенные по данным измерений и вычислений графики.
4. Выводы по работе.
Вопросы для подготовки к защите лабораторной работы:
1. Назвать статистические характеристики случайной величины?

2. Что такое дисперсия? Привести формулу связи между средним квадратическим отклонением и дисперсией.

3. Привести внешний вид и дать определение интегральной функции распределения случайной величины.

4. Привести внешний вид и дать определение дифференциальной функции распределения случайной величины. Какую информацию она может дать?

5. Какой из законов распределения (интегральный или дифференциальный) является более наглядным и почему?

6. Как можно графически определить среднеквадратическое отклонение?

7. Что такое математическое ожидание?

8. Что такое функция распределения и для чего она нужна?

9. Привести правило определения табулированного интеграла вероятности и назвать его свойство.

10. Как в ходе лабораторной работы определялась вероятность превышения случайным процессом заданного порога?

11. Определить математическое ожидание при измерении напряжения, если известны среднеквадратичное отклонение 0,62, пороговое значение  -0,5  и величина интеграла вероятности 0,99621.

12. Как определить вероятность того, что помеха не превысит пороговое значение напряжения, если известно, что значение z табулированного интеграла вероятности равно -2,545?

Лабораторная работа № 4

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ЗАКОНА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН

Цели работы: 

- изучить законы распределения непрерывных случайных величин;

- изучить числовые характеристики случайных величин;

- научиться проводить идентификацию закона распределения результатов измерений по эмпирическим кривым распределения, по методу моментов, по критериям согласия.

План занятия:

1. Законы распределения непрерывных случайных величин.

2. Числовые характеристики случайных величин.

3. Идентификация закона распределения результатов измерений. 

3.1 Оценка распределения случайной величины по эмпирическим кривым распределения.

3.2 Оценка распределения случайной величины по методу моментов.

3.3 Идентификация закона распределения величины по критериям согласия.

4. Задания для выполнения.

Теория:

1. Законы распределения непрерывных случайных величин

Для характеристики частоты появления различных значений случайной величины X в теории вероятностей пользуются указанием закона распределения вероятностей различных значений этой величины. Общим законом распределения, присущим всем случайным величинам как дискретным, так и непрерывным, является функция распределения. 

Ранее мы изучили два закона или функции распределения – интегральный и дифференциальный.

Интегральный закон или функция распределения случайной величины X – это функция 
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, значение которой в точке x равно вероятности события 
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Дифференциальный закон распределения вероятностей выражается как производная от 
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Эта зависимость называется кривой плотности распределения вероятностей. Она всегда неотрицательна и подчинена условию:
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То есть площадь под кривой распределения в пределах от 
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 до 
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 равна 1.

На рисунке 1 показаны способы графического определения вероятностей попадания результатов наблюдения в заданный интервал от 
[image: image202.wmf]1

x

 до 
[image: image203.wmf]2

x

 по интегральной и дифференциальным функциям.
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Рисунок 1 – Вероятность попадания результата наблюдения в заданный интервал: а – интегральная функция; б – дифференциальная функция

В первом случае искомая вероятность определяется разностью значений ординат, соответствующих аргументам 
[image: image205.wmf]1
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 и 
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, а во втором – площади под кривой распределения, ограниченной по оси 
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 значениями 
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 и 
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.

Далее рассмотрим законы распределения непрерывных случайных величин.

1. Закон нормального распределения
В этом случае плотность вероятности (или дифференциальная функция распределения случайной величины) непрерывного типа имеет вид:
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где 
[image: image211.wmf]x

 – переменная случайная величина; 
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 – плотность вероятности; 
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 – среднее квадратичное отклонение случайной величины 
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; 
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m

 – математическое ожидание случайной величины 
[image: image216.wmf]x

;

е  – основание натуральных логарифмов, е = 2,71818.

Интегральный закон нормального распределения выражается следующим уравнением:


[image: image217.wmf]dx

е

x

F

x

m

x

2

2

2

)

(

2

1

)

(

s

p

s

-

-

¥

+

¥

-

ò

=

                                      (5)

Графическое изображение интегральной и дифференциальной функции нормального распределения представлено на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Нормальный закон распределения:

а – дифференциальная функция; б – интегральная функция

Закон нормального распределения находит большое применение в различных отраслях техники. Этому закону подчиняются многие непрерывные случайные величины, например ошибки измерения, высота микронеровностей обработанной поверхности и многие другие. 

Широкое применение закона нормального распределения объясняется центральной предельной теоремой. Из этой теоремы следует, что если случайная величина X представляет сумму очень большого числа взаимно независимых случайных величин 
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, влияние каждой из которых на всю сумму незначительно, то независимо от того, каким законам расселения подчиняются слагаемые 
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, сама величина X имеет распределение вероятностей, близкое к нормальному, и тем точнее, чем больше число слагаемых.

2. Равномерное распределение
Это распределение случайной величины, когда она с одинаковой вероятностью может принимать любое значение в заданных пределах.

Плотность вероятности равномерного распределения имеет вид:
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где a и b – параметры закона, определяющие пределы измерения случайной величины X.

Интегральная функция 
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 равномерного распределения  имеет вид:


[image: image227.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

<

<

-

-

£

=

b

x

b

x

a

a

b

a

x

a

x

x

F

  

при

         

1

  

при

  

  

при

        

0

)

(

                                      (7)

Графическое изображение интегральной и дифференциальной функции равномерного распределения представлено на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Равномерный закон распределения:

а – дифференциальная функция; б – интегральная функция
Закону равномерного распределения подчиняются погрешности от трения в опорах приборов, неисключенные остатки систематических погрешностей, погрешности дискретности в цифровых приборах, погрешности параметров изделий, отобранных в более узких пределах, по сравнению с технологическим допуском, погрешности, возникающие за счет округления величин, полученных при измерении на приборах.

3. Треугольный закон распределения (закон Симпсона)

Плотность вероятности этого закона имеет вид:
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где a и b – параметры закона, определяющие пределы измерения случайной величины X.

Интегральная функция 
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 треугольного распределения имеет вид:
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Графическое изображение интегральной и дифференциальной функции треугольного распределения представлено на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Треугольный закон распределения:

а – дифференциальная функция; б – интегральная функция
По этому закону распределены погрешности суммы (разности) двух равномерно распределенных величин. 

4. Арксинусоидальный закон распределения
Плотность вероятности этого закона имеет вид:
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где a – параметр распределения.

Интегральная функция 
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 арксинусоидального распределения выражается следующим уравнением:
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Графическое изображение интегральной и дифференциальной функции арксинусоидального распределения представлено на рисунке 5.
По этому закону распределены погрешности электрических средств измерений как электрических, так и неэлектрических измеряемых величин, появляющихся от наводки на входе прибора или линии связи синусоидального напряжения силовых цепей с частотой 50 или 400 Гц. 
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Рисунок 5 – Арксинусоидальный закон распределения:

а – дифференциальная функция; б – интегральная функция
2. Числовые характеристики случайных величин

Функция распределения является самым универсальным способом описания поведения случайных погрешностей. Однако для определения функций распределения необходимо проведение весьма длительных исследований и вычислений. В большинстве случаев бывает достаточно охарактеризовать случайные величины с помощью специальных параметров. Такими параметрами являются моменты.

1. Моментом ряда распределения (или просто моментом) относительно начального значения 
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Задавая показателю степени 
[image: image243.wmf]r

 различные значения (0, 1, 2, 3 и т.д.), получают моменты нулевого, первого, второго и т.д. порядка относительно начала 
[image: image244.wmf]a

.

2. Различают начальные и центральные моменты. Если 
[image: image245.wmf]0
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, то момент называется начальным. Тогда из формулы (12) получим выражение начального момента:
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Если момент рассчитывается относительно центра распределения,   
[image: image247.wmf]ц
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, то такой момент называется центральным. Тогда из формулы (12) получим выражение центрального момента:
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3. Нулевой начальный момент равен единице.

4. Медианой 
[image: image249.wmf])
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случайной величины X называют такое ее значение, для которого функция распределения равна 0,5, т.е. такая точка на оси х, слева и справа от которой вероятность появления различных значений случайной величины одинакова и равна 0,5.

Геометрически медиана представляет собой абсциссу точки, которая делит площадь, ограниченную кривой распределения, пополам, рисунок  6.
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Рисунок 6 – Одномодальное распределение случайной величины х: 

а – дифференциальная функция; б – интегральная функция
5. Первый начальный момент – математическое ожидание случайной величины. 

Математическим ожиданием называют центр распределения.

Числовое значение измеряемой величины, соответствующее математическому ожиданию, принимают за оценку истинного значения измеряемой величины.

Для случайных величин медиана и математическое ожидание являются характеристиками центра распределения, наряду с которыми для симметричных законов распределения используется еще одна характеристика – мода.

 6. Модой 
[image: image251.wmf])

(

x

Mо

называют значение случайной величины, имеющее у дискретной величины наибольшую вероятность, а у непрерывной – наибольшую плотность вероятности. 

Если кривая распределения имеет один максимум, то мода равна значению случайной величины, соответствующей этому максимуму. Такая кривая называется унимодальной (одномодальной), рисунок 6. Если кривая распределения имеет две или несколько случайных величин одинаковых максимумов, то она соответственно называется двухмодальной или многомодальной.

Для симметричных законов распределения значение моды, медианы и математического ожидания совпадают, рисунок 6.а.

Начальные и центральные моменты случайной погрешности совпадают между собой и с центральными моментами результатов измерений, поскольку математическое ожидание случайной погрешности равно нулю.

7. Важным параметром распределения, его числовой характеристикой, является центральный момент второго порядка, называемый дисперсией 
[image: image252.wmf])
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.

Дисперсия является характеристикой рассеяния случайной величины относительно центра распределения – математического ожидания. 

8. Дисперсия имеет размерность квадрата случайной величины, и поэтому для более наглядной характеристики рассеяния используют среднее квадратическое отклонение (СКО), имеющее такую же размерность, как случайная величина:
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 Влияние среднего квадратичного отклонения на форму кривой нормального распределения изображено на рисунке 7. Как видно из рисунка, с уменьшением 
[image: image254.wmf]s

 кривая становится более вытянутой, а ветви ее сближаются; с увеличением 
[image: image255.wmf]s

, наоборот, кривая становится более приплюснутой, а ветви ее раздвигаются шире. Другими словами, чем меньше 
[image: image256.wmf]s

, тем больше вероятность появления малых погрешностей и меньше вероятность появления больших погрешностей, т.е. больше сходимость результатов наблюдений. 
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Рисунок 7 – Влияние среднего квадратичного значения на форму кривой нормального распределения

Математическое ожидание и среднее квадратическое отклонение являются наиболее часто применяемыми параметрами, поскольку они определяют наиболее важные черты распределения: положение центра распределения и степень его разбросанности. Для более подробного описания распределения используются моменты более высоких порядков.

9. Третий центральный момент 
[image: image258.wmf]3

m

 характеризует степень асимметрии кривой распределения относительно математического ожидания. Но обычно за характеристику асимметрии принимают безразмерную величину, называемую коэффициентом асимметрии 
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.

При одномодальном распределении асимметрия положительна (
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), если мода 
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 находится влево от среднего значения 
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 и отрицательная (
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), если мода 
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 находится вправо от среднего значения 
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. При симметричном распределении 
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10. Четвертый центральный момент 
[image: image267.wmf]4

m

 определяет свойство остро- или плосковершинности кривой распределения. 

Относительным значением четвертого центрального момента называют эксцесс распределения 
[image: image268.wmf]e

. Значение эксцесса лежит в диапазоне -1 до 
[image: image269.wmf]¥

+

. Для нормального распределения он равен 3.

За характеристику остро- или плосковершинности кривой распределения принимают безразмерную величину 
[image: image270.wmf]4

g

, называемую коэффициентом эксцесса.

Значение коэффициента 
[image: image271.wmf]4
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 лежит в диапазоне от -2 до 
[image: image272.wmf]¥

+

. Для нормального распределения он равен 0. При симметричном одномодальном распределении эксцесс положителен (
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), если кривая распределения островершинная; и отрицателен (
[image: image274.wmf]0
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), если кривая распределения плосковершинная, рисунок 8.
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Рисунок 7 – Влияние коэффициента эксцесса на форму кривой нормального распределения

Для удобства часто используют контрэксцесс 
[image: image276.wmf]э

k

. Значения контрэксцесса лежат в пределах от 0 до 1. Для нормального закона он равен 0,577. 

3. Идентификация закона распределения результатов измерений 

3.1 Оценка распределения случайной величины по эмпирическим кривым распределения

1. Исходной информацией для построения эмпирических кривых распределения является выборка, из которой исключены известные систематические погрешности.

2. Первым шагом в построении эмпирических кривых распределения является построение по исправленным результатам измерений 
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, 
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, ... 
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 вариационного ряда (упорядоченной выборки) – последовательности значений результатов измерений, расположенных в порядке возрастания от наименьшего до наибольшего.

3. Далее весь полученный диапазон 
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 разбивается на оптимальное число 
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, как правило, одинаковых интервалов длиной:
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Оптимальным является такое число интервалов 
[image: image283.wmf]m

, при котором возможное максимальное сглаживание случайных флуктуаций данных сопровождается с минимальным искажением от сглаживания самой кривой искомого распределения. Для практического применения целесообразно использовать известные выражения:
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Они получены для наиболее часто встречающихся на практике распределений с эксцессом, находящимся в пределах от 1,8 до 6, т.е. от равномерного до распределения Лапласа. 

Рекомендуется брать нечетное число интервалов и не менее 5.

4. Далее определяют интервалы группирования экспериментальных данных в виде:
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,

(

n

n

n

x

x

x

D

-

=

D


 и подсчитывают число попаданий 
[image: image289.wmf]i
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 (частоты) результатов измерений в каждый интервал группирования. Сумма этих чисел должна равняться числу измерений.

5. Отношение частоты 
[image: image290.wmf]i
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 к общему числу наблюдений 
[image: image291.wmf]n

 называют частостью, и каждый из интервалов группирования рассчитывается по формуле:
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6. Проведенные расчеты позволяют построить гистограмму и  полигон. При выборе масштабов по осям абсцисс и ординат выдерживают соотношение 
[image: image294.wmf]8
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, наиболее распространенное при изображении кривых распределения.

Гистограмму строят так: над каждым интервалом по оси абсцисс строят прямоугольник, площадь которого пропорциональна частости 
[image: image295.wmf]'
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 в этом интервале, а высота будет пропорциональна частоте при одинаковых интервалах. Площадь, заключенная под графиком, пропорциональна числу наблюдений 
[image: image296.wmf]n

.

Для построения полигона на оси абсцисс откладывают интервалы значений измеряемой величины. В серединах интервалов отмечают ординаты, пропорциональные частотам или частостям, и ординаты соединяют прямыми линиями. 

По виду построенных зависимостей может быть оценен закон распределения результатов измерений.

3.2 Оценка распределения случайной величины по методу моментов

Найдя по результатам измерений значения асимметрии, эксцесса и контрэксцесса, можно сопоставить эти значения с известными из математической статистики значениям теоретического закона распределения и, таким образом, идентифицировать форму эмпирического закона. В таблице 1 приведены значения этих параметров для рассмотренных ранее законов распределения.

Таблица 1 – Значения асимметрии, эксцесса и контрэксцесса для законов распределения

	Наименование закона распределения
	Асимметрия


[image: image297.wmf]3
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	Эксцесс


[image: image298.wmf]e


	Контрэксцесс


[image: image299.wmf]э

k



	нормальный
	0
	3
	0,577

	треугольный (Симпсона)
	0
	2,4
	0,645

	равномерный
	0
	1,8
	0,745

	арксинусоидальный
	0
	1,5
	0,816


Однако применение метода моментов требует наличия обширной информации. Известно, что для надежной оценки первого момента (математического ожидания) требуется выборка 
[image: image300.wmf]30

>

n

, для оценки вторых моментов: 
[image: image301.wmf]100
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, а при оценке третьих моментов требования к объему выборки становятся реально невыполнимыми: 
[image: image302.wmf]1000
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. 
Таким образом, применение метода моментов при обычных, небольших выборках (число измерений не превышает 100) практически ограничено.

3.3 Идентификация закона распределения величины по критериям согласия

После построения эмпирического закона распределения величины необходимо идентифицировать неизвестный закон распределения возможных значений измеряемой величины. Эту задачу можно решить с помощью критериев согласия. 

Существует три основных критерия согласия:

- 
[image: image303.wmf]2

w

 (омега квадрат) Мизеса-Смирнова – мощный критерий, но сложный в расчетах;

- 
[image: image304.wmf]2

c

 (хи квадрат) Пирсона – достаточно достоверный при 
[image: image305.wmf]50

>

n

 и 
[image: image306.wmf]5
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m

;

- D (ди) Колмогорова-Смирнова – быстрая, но не очень точная оценка при 
[image: image307.wmf]35

>

n

.

 4. Задания для выполнения
При проведении поверки рабочего средства измерений проводили прямые многократные измерения образцовой величины Z в количестве 
[image: image308.wmf]100

=

n

 раз. Действительное значение измеряемой величины усиливалось в K раз, поэтому при ее определении требуется корректировка на величину множителя 
[image: image309.wmf]j

. Доверительная вероятность расчетов Р = 0,95.

Исходные данные по вариантам приведены в таблицах 2 и 3.

Необходимо:

1. Определить систематическую погрешность и получить исправленный ряд значений измеряемой величины.

2. Построить укрупненный статистический ряд.

3. Определить статистические характеристики рассеяния измерений.

4. Выполнить построение эмпирического распределения погрешности.

5. Идентифицировать закон распределения методом моментов.

6. Идентифицировать закон распределения при помощи критерия согласия.
Таблица 2

	Показатель
	Первая цифра варианта

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Образцовая величина Z
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	Погрешность Z
	
[image: image310.wmf]±

0,01
	
[image: image311.wmf]±

0,02
	
[image: image312.wmf]±

0,04
	
[image: image313.wmf]±

0,05
	
[image: image314.wmf]±

0,1
	
[image: image315.wmf]±

0,2
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0,3
	
[image: image317.wmf]±

0,4
	
[image: image318.wmf]±

0,5
	
[image: image319.wmf]±

0,95

	Единица измерения
	Ом
	А
	Н
	мОм
	мА
	В
	кВ
	кН
	мм
	кОм

	Множитель к показанию прибора 
[image: image320.wmf]j


	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0


Таблица 3

	Показание прибора при поверке
	Вторая цифра варианта

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	96
	5
	-
	6
	-
	3
	-
	3
	-
	5
	-

	97
	12
	3
	13
	4
	7
	6
	7
	5
	14
	5

	98
	21
	6
	19
	9
	21
	11
	17
	12
	17
	13

	99
	25
	16
	25
	22
	36
	22
	44
	20
	34
	19

	100
	23
	48
	18
	28
	20
	24
	16
	26
	16
	29

	101
	11
	18
	14
	20
	9
	21
	9
	21
	10
	17

	102
	3
	5
	5
	12
	4
	12
	4
	10
	4
	14

	103
	-
	4
	-
	5
	-
	4
	-
	6
	-
	3


Порядок выполнения

В качестве примера рассмотрим задачу, где образцовая величина Z=100 Н, множитель к показанию прибора 
[image: image321.wmf]j

=1,0. Результаты измерений сведены в таблицу 4.
Таблица 4

	Показание прибора при поверке
	Количество повторений показания прибора

	96
	4

	97
	11

	98
	22

	99
	27

	100
	22

	101
	10

	102
	4


Полученные данные располагаем в порядке возрастания, т.е. записываем вариационный ряд.

Например: 96, 96, 96, 96, 96, 97, 97, 97, 97, 97, 97, 97, 97, 97, 97, 97, 98, 98, 98, 98, 98, 98, 98, 98, 98, 98, 98, 98, 98, 98, 98, 98, 98, 98, 98, 98, 98, 98, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 100, 100, 100,100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 101, 101, 101, 101, 101, 101, 101, 101. 101, 102, 102, 102 Н.

Определение систематической погрешности
1. В общем случае, если известна величина Z, воздействующая на прибор, с точностью в 3 и более раз превышающей точность самого прибора (например, образцовая, эталонная), то систематическую погрешность определяют по формуле:
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где 
[image: image323.wmf]X

 – среднее арифметическое значение неисправленного ряда наблюдений, определяемое по формуле:
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2. Систематическая погрешность должна быть исключена из результатов измерений путем введения поправки, равной вычисленной систематической погрешности 
[image: image325.wmf]q

, но с обратным знаком.

Например, 
[image: image326.wmf]02
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. Тогда к каждому значению полученного вариационного ряда необходимо прибавить поправку, равную 
[image: image327.wmf]02

,

1

+

.

После введения поправки в примере получается исправленный ряд значений: 97,02; 97,02; 97,02; 97,02; 98,02; 98,02; 98,02; 98,02; 98,02; 98,02; 98,02; 98,02; 98,02; 98,02; 98,02; 99,02; 99,02; 99,02; 99,02; 99,02; 99,02; 99,02; 99,02; 99,02; 99,02; 99,02; 99,02; 99,02; 99,02; 99,02; 99,02; 99,02; 99,02; 99,02; 99,02; 99,02; 99,02; 100,02; 100,02; 100,02; 100,02; 100,02; 100,02; 100,02; 100,02; 100,02; 100,02; 100,02; 100,02; 100,02; 100,02; 100,02; 100,02; 100,02; 100,02; 100,02; 100,02; 100,02; 100,02; 100,02; 100,02; 100,02; 100,02; 100,02; 100,02; 101,02; 101,02; 101,02; 101,02; 101,02; 101,02; 101,02; 101,02; 101,02; 101,02; 101,02; 101,02; 101,02; 101,02; 101,02; 101,02; 101,02; 101,02; 101,02; 101,02; 101,02; 102,02; 102,02; 102,02; 102,02; 102,02; 102,02; 102,02; 102,02; 102,02; 102,02; 103,02; 103,02; 103,02; 103,02 Н.
Построение укрупненного статистического ряда

1. Определяем область изменения признака (размах выборки):
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где 
[image: image329.wmf]maх
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 и 
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 – наибольшее и наименьшее показания прибора при измерениях. 
2. Определяем число классов (интервалов) укрупненного статистического ряда 
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Рекомендуется брать нечетное число интервалов и не менее 5. 

3. Определяем ширину класса (интервал):
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Значение 
[image: image336.wmf]d

 следует округлять в большую сторону со значащими цифрами, как и у выборки (или в 2 раза точнее). 

Например, 
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, примем 
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4. Строим таблицу укрупненного статистического ряда (таблица 5).

В первой строке таблицы записываем номера классов укрупненного ряда 
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 Во второй строке располагаем наибольшие и наименьшие значения результатов наблюдений для каждого класса. Наименьшее значение первого класса подбираем так, чтобы 
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В нашем примере берем такое 
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 Н, чтобы значение 
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 Н стало серединой класса. То есть 
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. Наибольшее значение первого класса получается так: 
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Для всех классов последовательность выбора повторяем: 
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Частота 
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 в j-м классе – это попавшие в интервал 
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Для первого класса, исходя из вышеуказанного, 
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В нашем примере из вариационного ряда видно, что в класс 96,52...97,52 Н четыре раза попадают значения 97,02 Н и т.д. 

Таким образом заполняется пятая строка таблицы 5.

При этом сумма частот:
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В нашем примере 
[image: image355.wmf]100
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Относительную частоту 
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 записываем в шестой строке таблицы 5 и определяем как:
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Поэтому 
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Определение статистических характеристик рассеяния измерений

1. Определяем выборочное среднее арифметическое (точечная оценка первого центрального момента выборки или математического ожидания М(X)):
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После введения поправки выборочное среднее арифметическое для исправленного ряда наблюдений должно быть равно Z.

2. Рассчитываем и заносим в таблицу 5 
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3. Мода 
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 в выборке – значение 
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 из таблицы 5, которому соответствует максимум частоты 
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4. Медиана 
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 в выборке – результат наблюдения 
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, занимающий среднее место в вариационном ряду. Обычно медиана определяется так:
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В примере 
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, по вариационному ряду: 
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5. По данным из таблицы 5 определяем точечную оценку дисперсии (второго центрального момента выборки 
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6. Так как дисперсия имеет квадратичную размерность, то для большей наглядности пользуются средним квадратическим отклонением (СКО), точечная оценка которого определяется по формуле:
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7. Точечная оценка СКО среднего арифметического значения определяется по выражению:


[image: image376.wmf]n

S

S

X

=

                                           (32)

Таблица 5 – Параметры статистического ряда, эмпирического и теоретического распределения

	Номер класса m
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
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Таблица 6 – Параметры  распределения

	Параметры распределения
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8. По данным из таблицы 5 определяем третий центральный момент выборки: 
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Третий центральный момент характеризует асимметрию, т.е. скошенность распределения, когда один спад крутой, а другой – пологий. 

9. Для относительной характеристики асимметрии используют безразмерный коэффициент асимметрии:
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10. Четвертый центральный момент выборки характеризует остро- или плосковершинность кривой распределения:
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11. Относительное значение четвертого центрального момента называется коэффициентом эксцесса и определяется по формуле:
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12. Эксцесс определяем по формуле:
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13. Другая функция от эксцесса – контрэксцесс:
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Таким образом, получены все основные характеристики эмпирического распределения погрешности измерения. 

Построение эмпирического распределения погрешности

По данным таблицы 5 построим гистограмму и полигон для наглядного представления формы закона распределения погрешностей, рисунок 8.
По оси абсцисс в масштабе откладываем m классов измеряемой величины. По оси ординат откладываем частоты, причем за максимальное значение принимаем немного большее целое значение, чем наибольшая частота. Отношение масштабов между осями (с учетом правила «золотого сечения») равно 
[image: image420.wmf]8

/

5

/

max

»

R

n

j

, т.е. длина наибольшей ординаты в 5/8 раза короче длины наибольшей абсциссы.
Полигон есть ломаная линия, построенная по точкам середин классов. Концы полигона или отсекают по 
[image: image421.wmf]min

X

и 
[image: image422.wmf]max

X

, или соединяют с осью абсцисс.
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Рисунок 8 – Распределение погрешностей: 1 – гистограмма эмпирического распределения; 2 – полигон эмпирического распределения;    3 – теоретическая кривая распределения

Идентификация закона распределения методом моментов

Имея значения 
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и вид эмпирического распределения (рисунок 8), можно подобрать теоретический закон распределения. Для этого пользуются таблицей 1.

Более точную оценку может дать только использование критериев согласия.

Идентификация закона распределения при помощи критерия согласия

Будем использовать критерий 
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1. С целью определения дифференциальной функции распределения и сравнения ее с эмпирическим распределением для экспоненциальных законов определяем сначала квантиль t для каждого класса и заносим в таблицу 5.
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2. Определяем теоретическую дифференциальную функцию распределения для каждого класса по формулам: 

нормальное распределение:
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распределение Лапласа:
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3. Дифференциальную функцию, вычисленную по формулам (40) и (41) для экспоненциальных распределений, необходимо привести к выборке, поэтому определим для всех классов и заполним таблицу 5:
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Для закона распределения Симпсона:
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За 
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 примем точки пересечения с осью абсцисс полигона.

Вместо 
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 в функцию 
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 и заполним строку таблицы 5.

4. После расчета функции 
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 для всех законов распределения определяем теоретическую частоту для всех классов и заполняем таблицу 5:
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5. Определяем величину 
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6. Для удобства расчета поэлементно сводим все в таблицу 5. 

Находим 
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 для нормального распределения, распределения Лапласа и распределения Симпсона. Чем меньше 
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, тем больше подходит распределение.

7. Результаты вычислений занести в таблицу 6.

Содержание отчета:

1. Основные формулы.

2. Таблицы расчетных данных.

3. Основные расчеты.

4. Построенные по данным вычислений графики.

5. Выводы по работе.

Вопросы для подготовки к защите лабораторной работы:
1. Чем отличается неисправленный ряд наблюдений от исправленного?

2. Какая связь между эксцессом и контрэксцессом?
3. Перечислить известные законы распределения случайных величин.

4. Какую информацию могут дать построенные гистограмма и полигон? 
5. Что характеризует четвертый центральный момент выборки 
[image: image444.wmf]4
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 и коэффициент эксцесса 
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? Привести формулы.

6. Как получается исправленный ряд значения измеряемой величины?

7. Что характеризует третий центральный момент выборки 
[image: image446.wmf]3

m

 и коэффициент асимметрии 
[image: image447.wmf]3

g

? Привести формулы.

8. По какому закону будут распределены погрешности средств измерений электрических величин, появляющиеся от наводки на входе прибора или линии связи синусоидального напряжения силовых цепей с частотой 50 или 400 Гц?

9. Как строится полигон?

10. Как определить моду в выборке?

11. Что такое размах выборки?

12. Для чего используется функция от эксцесса − контрэксцесс 
[image: image448.wmf]э
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?

13. Почему на практике чаще пользуются средним квадратическим отклонением 
[image: image449.wmf]s

, а не дисперсией 
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14. Провести сравнение трех основных критериев согласия: 
[image: image451.wmf]2
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 Мизеса-Смирнова, 
[image: image452.wmf]2
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 Пирсона и D Колмогорова-Смирнова. Обосновать выбор для расчетов критерия 
[image: image453.wmf]2
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.

15. Какой признак распределения характеризует третий центральный момент выборки 
[image: image454.wmf]3

m

?

16. Как определяется число классов (интервалов) статистического ряда  m?

17. Как из выражения момента (12) получают начальный и центральный моменты?

18. Что такое унимодальная и двухмодальная кривая распределения?

19. Необходимо идентифицировать закон распределения. Для этого были проведены расчеты по критерию согласия 
[image: image455.wmf]2
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. Получены следующие результаты: для нормального распределения 
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, для распределения Лапласа  
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, а для распределения Симпсона 
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. Какое из этих распределений будет характеризовать искомый закон распределения? 

20. Как определяется частота 
[image: image459.wmf]j
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 и относительная частота 
[image: image460.wmf]j

N

?

21. Как определить медиану для заданного вариационного ряда?

22. Какой признак распределения характеризует четвертый центральный момент выборки 
[image: image461.wmf]4
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?

23. Какие параметры необходимо знать, чтобы идентифицировать закон распределения методом моментов?

24. В каких случаях математическое ожидание, медиана и мода совпадают?

Лабораторная работа № 5

Измерение сопротИвлений

Цели работы: 

- изучить косвенный метод измерения сопротивлений с помощью амперметра и вольтметра;

- изучить устройство и принцип работы омметров и мегомметров;

- исследовать влияние внутренних сопротивлений амперметра и вольтметра на точность измерения;

- экспериментально исследовать мостовую схему.

План занятия:

1. Виды сопротивлений.

2. Метод амперметра-вольтметра.

3. Прямой метод измерения сопротивлений.

4. Мостовой метод измерения сопротивлений.
5. Задания для выполнения.

5.1 Косвенное измерение сопротивления по методу амперметра-вольтметра. Оценка погрешностей.

5.2 Выбор оптимального внутреннего сопротивления амперметра. 
5.3 Выбор оптимального внутреннего сопротивления вольтметра. 
5.4 Исследование работы мостовой схемы. Расчет чувствительности.
Теория:

1. Виды сопротивлений

Сопротивление  – один из важнейших параметров элек​трической цепи. Одни сопротивления сохраняют свои значения в различных условиях, другие, наоборот, изме​няются во времени, от температуры, от влажности. Поэтому при изготовлении электрических машин, аппаратов, приборов, при монтаже и эксплуатации электро​установок необходимо производить измерение сопротив​лений. 

По значению сопротивления делят на три группы:

- малые (до 1 Ом) – токовые обмотки измерительных приборов и аппаратов, соединительные провода,
- средние (1 Ом – 0,1 МОм) –  электрические линии и сети,

- большие (от 0,1 МОм и выше) – сопротивления изоляции.

В цепях постоянного тока для измерения сопротивлений используют следующие методы: 

- косвенный метод – метод амперметра-вольтметра;

- прямой  –  приборами непосредственной оценки  – омметрами;

- мостовой – с помощью мостов постоянного или переменного тока. 

2. Метод амперметра-вольтметра 

Для косвенного измерения сопротивлений широко используют мeтoд амперметра-вольтметра, в основу которого положен закон Ома для цепей постоянного тока.
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	Рисунок 1 – Схемы подключения приборов метода амперметра-вольтметра


Однако следует отметить, что этот метод позволяет получить лишь приближенное значение измеряемого сопротивления:
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Так, для схемы, изображенной на рисунке 1.а:
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а для схемы, изображенной на рисунке 1.б:
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где  RV и RА  – внутренние сопротивления вольтметра и амперметра.

Анализ приведенных выражений позволяет сделать выводы: 

- первой схемой (рисунок 1.а) следует пользоваться при измерении сравнительно малых сопротивлений, когда RV >> R;

- второй схемой (рисунок 1.б) – при измерении больших сопротивлений, когда RА << R.
3. Прямой метод измерения сопротивлений

Для этого используют специальные приборы:

- омметры  – измеряют средние сопротивления; 

- мегомметры – измеряют большие сопротивления (сопротивления изоляции).

Они строятся на основе измерительных механизмов магнитоэлектрической системы. В зависимости от величины 
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 (измеряемого сопротивления) используют схему с последовательным или параллельным включением 
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.

Омметры

Рассмотрим устройство омметра с последовательным включением 
[image: image469.wmf]x

R

, рисунок 2.
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Рисунок 2 – Устройство омметра с последовательным включением 
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На показание омметров влияет напряжение источника питания (батареи), оно часто изменяется. Поэтому перед началом измерения необходимо откалибровать прибор. Указатель прибора устанавливают на нулевое деление  шкалы с помощью регулировочного резистора 
[image: image472.wmf]р
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 при замкнутом ключе Кл (тогда через 
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 ток не протекает).

При разомкнутом ключе через прибор протекает ток: 
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где
[image: image475.wmf]р
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 – регулировочный резистор.

При постоянных значениях U, 
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 и 
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 угол поворота под​вижной части зависит только от сопротивления 
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, значения  которого наносятся на шкале. 

Частные случаи:

1. если  
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2. если  
[image: image482.wmf]¥

=

x

R

 (max), то I и  
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Поэтому шкала имеет вид: 
[image: image484.wmf]I
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.  Т.е. такой омметр лучше использовать для измерения средних сопротивлений  – до нескольких кОм (при малых 
[image: image485.wmf]x
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 он имеет маленькую чувствительность).
А у омметров с параллельным включением 
[image: image486.wmf]x
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 шкала обычная – 
[image: image487.wmf]I
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. Поэтому их используют для измерения небольших сопротивлений.

Мегомметры 

Ранее отмечался недостаток омметров, заключающийся в том, что их  показания зависят от напряжения батареи, поэтому требуется постоянная калибровка.

В связи с этим в омметрах используют логометрические измерительные механизмы. Такие приборы называют мегомметрами. В этом случае для питания используется сеть постоянного тока или специальный встроенный генератор. 
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Рисунок 3 – Устройство мегомметра 
Прибор имеет 2 подвижные катушки с сопротивлениями 
[image: image489.wmf]1
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 и 
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. 
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 включено последовательно с 
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. Токи, протекающие по рамкам равны: 
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Угол отклонения логометра определяется отношением тока в его рамках (см. уравнение шкалы логометра): 
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Т.к. 
[image: image496.wmf]1
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, 
[image: image497.wmf]2
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 и 
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 для каждого логометра величины по​стоянные, то угол отклонения 
[image: image499.wmf]a

 зависит только от измеряемого сопротивления.

4. Мостовой метод измерения сопротивлений

Измерительный мост – это обычно четырехплечая электрическая цепь, составленная из резисторов, конденсаторов и катушек индуктивности, предназначенная для определения отношения параметров этих компонентов. 
Элементы внутренней цепи, в данном случае сопротивления, соединенные в замкнутый четырехугольник,  называют плечами моста, а элементы цепи питания и ну​левого указателя (указателя равновесия) – диагоналями.
Существует два вида диагоналей моста, рисунок 4: диагональ питания bd – в нее включен источник питания (батарея G) и измерительная диагональ ac – в нее включен ну​левой указатель (указатель равновесия) (гальванометр P).

Измерительные мосты применяются только в тех случаях, когда требуется наивысшая точность измерения. Наилучшие трансформаторные измерительные мосты переменного тока характеризуются погрешностью порядка 0,0000001%.

Простейший мост для измерения сопротивления носит имя своего изобретателя Ч. Уитстона, рисунок 4.
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Рисунок 4 – Одинарный мост
Измеряемое сопротивление является одним из четырех плеч моста. Регулируя одно или два плеча моста, можно добиться от​сутствия тока в диагонали нулевого указателя – уравновесить мост.

При равновесии моста измеряемое сопротивление определяется по трем известным его сопротивлениям. Четырехплечий мост, работающий по этому принципу, называют уравновешен​ным.
Выведем условие равновесия одинарного моста постоянного тока в общем виде, считая, что в качестве неизвестного сопротивления 
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 может быть любое из сопротивлений моста.
В равновесном режиме ток в диагонале ac: Iур=0. 

Это условие выполняется когда:  
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Выразим падения напряжения через токи и сопротивления:
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Воспользуемся первым законом Кирхгофа (сумма токов, втекающих в узел равна сумме токов вытекающих из этого узла):

Для узла а)   
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Для узла б)   
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С учетом того, что Iур=0, следует:  
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Тогда выражение (7) примет вид:
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  (без изменения)                              (8)
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Поделим последние два равенства почленно одно на другое:
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  или  
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Выражение
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– условие равновесия одинарного моста постоянного тока, заключающееся в равенстве произведений сопротивлений противолежащих плеч.

Пусть 
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, тогда на основании условия  равновесия  
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 может быть рассчитано по  формуле:
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Из формулы видно, что измерение сопротивления на мосте сводится к:

- регулированию одного (соседнего с измеряемым) плеча 
[image: image518.wmf]4

R

 –  плеча сравнения, при постоянном отношении двух других плеч;

- или к  регулированию отношения двух плеч, при постоянном значении плеча сравнения 
[image: image519.wmf]4

R

, до исчезновения тока в цепи нулевого указателя.

На практике применяют оба спо​соба уравновешивания мостов.
Точность измерений на  мостах  зависит от:

- чувствительности гальванометра (указателя равновесия): 
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- чувствительности   мостовой схемы: 
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Чувствительность нулевого указателя 
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 и мостовой схемы 
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 определяет чувствитель​ность моста – отношение изме​нения отклонения нулевого указателя к изменению измеряемого сопротивления: 
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Различают два вида чувствительности моста: абсолютную и относительную.

Абсолютная чувствительность:
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Относительная чувствительность:
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где 
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 – есть приращение выходного напряжения в диагонали моста, вызванное изменением сопротивления плеча моста на (R. 

При приращениях в двух плечах моста приращение (R в формулах Sa и Sо нужно удвоить.

Одинарные мосты постоянного тока применяются для измерений сопротивлений в пределах от единиц до сотен тысяч Ом. При измерениях на таких мостах сопротивлений, мень​ших одного Ом и больших 
[image: image528.wmf]5
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Ом, неизбежны значительные погрешности. Поэтому для измерения малых сопротивлений применяют спе​циальные двойные мосты, а большие сопротивления (сопротив​ления изоляции) измеряют при помощи других средств.
Выведем условие равновесия двойного моста постоянного тока.
Схема двойного моста представлена на рисунке 5.
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Рисунок 5 – Двойной мост
Данный мост является шестиплечим. 
Плечами двойного моста служат: измеряемое сопротивление 
[image: image530.wmf]x

R

; образцовое сопротивление 
[image: image531.wmf]0

R

;  две пары вспомогательных сопротивлений R1, R3 и R2, R4.
В процессе измерения измеряемое сопротивление 
[image: image532.wmf]x
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 сравнивается с образцовым сопротивлением 
[image: image533.wmf]0

R

.

По второму закону Кирхгофа (сумма падений напряжений равна сумме ЭДС в данном контуре) можно записать: 

для контура R0 – R2 – P – R4  и контура Rx – R1 – P – R3:
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Эти уравнения можно преобразовать:
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Разделим первое на второе:
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Для упрощения будем считать: R1=R3 и R2=R4. Тогда:
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 В результате сопротивление неизвестного резистора можно выразить следующим образом:
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Как видно из этого условия равновесия, в двойном мосте имеется одно плечо сравнения 
[image: image540.wmf]0
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 и две пары плеч отношения: 
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 и 
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. Поэтому эти мосты и называют двойными.
5. Задания для выполнения
Задание 1

Провести косвенное измерение сопротивления по методу амперметра-вольтметра. Оценить погрешности.

1. В программе Electronics Workbench (EWB) собрать схему рисунка 1.а  по методу амперметра-вольтметра. 
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Рисунок 5 – Внешний вид панели инструментов
Для этого открыть панель источников энергии и «мышкой» «перетащить» идеальный источник постоянного напряжения (батарею) Е, затем из панели базовых компонентов «перетащить» один резистор, из панели индикаторов – амперметр и вольтметр.

Примеры панелей показаны на рисунке 5.
2. Установить в открывающихся диалоговых окнах (после двойного щел​чка «мышкой»  на изображении элемента или прибора) следующие значения параметров элементов и приборов, рисунок 6: 

- ЭДС источника напряжения Е = 12 В;

- оставить по умолчанию режим DС (постоянный ток) работы приборов и их внутренние сопротивления: 1 мОм для амперметра и 1 МОм для вольтметра.

-  значение сопротивления (Value) R =  4 Ом.
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Рисунок 6 – Внешний вид диалогового окна
3. Рассчитать действительное значение тока 
[image: image545.wmf]д

I

 по закону Ома.

4. Запустить программу Electronics Workbench, щелкнув «мышкой»   в правом верхнем углу на цифре 1 кнопки [image: image546.png]


. Снять показания амперметра 
[image: image547.wmf]изм

I

 и вольтметра 
[image: image548.wmf]изм

U

. Результаты измерений и расчетов занести в таблицу 1.

Таблица 1
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5. Остановить программу, щелкнув «мышкой»  на цифре 0 кнопки [image: image555.png]


. Рассчитать по методу амперметра-вольтметра значение измеряемого сопротивления 
[image: image556.wmf]изм

R

, выбрав соответствующую формулу.

6. Рассчитать абсолютную 
[image: image557.wmf]R

D

 и относительную 
[image: image558.wmf]R

d

 погрешности определения сопротивления по изучаемому методу. 

Задание 2

Подобрать оптимальное внутреннее сопротивление амперметра 
[image: image559.wmf]A

R

 при заданном внутреннем сопротивлении вольтметра 
[image: image560.wmf]V

R

, для измерения сопротивления 4 Ом. 

1. Для этого, используя схему рисунка 1.а, последовательно увеличивать внутреннее сопротивление амперметра 
[image: image561.wmf]A

R

 согласно данным таблицы 2, при фиксированном сопротивлении вольтметра 
[image: image562.wmf]МОм
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2. Для каждого значения 
[image: image563.wmf]A
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 снимать показания амперметра 
[image: image564.wmf]изм
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 и вольтметра 
[image: image565.wmf]изм
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, занося их в таблицу 2. 

3. Рассчитать абсолютную 
[image: image566.wmf]I
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 и относительную 
[image: image567.wmf]I
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 погрешности  измерения тока и выбрать такое оптимальное значение 
[image: image568.wmf]A

R

, чтобы точность измерения была наибольшей.
Таблица 2

	При заданном 
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	Внутренне сопротивление амперметра 
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, равное:
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Задание 3

Подобрать оптимальное внутреннее сопротивление вольтметра 
[image: image580.wmf]V

R

 при заданном внутреннем сопротивлении амперметра 
[image: image581.wmf]A

R

, для измерения сопротивления 4 Ом. 

1. Для этого используя схему рисунка 1.а, последовательно увеличивать внутреннее сопротивление вольтметра 
[image: image582.wmf]V

R

 согласно данным таблицы, при фиксированном сопротивлении амперметра 
[image: image583.wmf]Ом
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2. Для каждого значения 
[image: image584.wmf]V
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 снимать показания амперметра и вольтметра, занося их в таблицу 3. 

Таблица 3

	При заданном 
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	Внутренне сопротивление вольтметра 
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, равное:
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3. Рассчитать абсолютную 
[image: image594.wmf]I
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 и относительную 
[image: image595.wmf]I

d

 погрешности  измерения тока и выбрать такое оптимальное значение 
[image: image596.wmf]V

R

, чтобы погрешность  измерения была наименьшей.

Задание 4
Провести исследование работы мостовой схемы. Рассчитать чувствительности моста.

1. Собрать схему одинарного моста  (рисунок 7).
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Рисунок 7 – Схема исследуемого моста в программе Electronics Workbench
2. Установить параметры:

- резисторов: R1 = R2 = R3 = R4 = 1 + 0,05N, кОм, где N – номер записи фамилии студента в учебном журнале группы;

- приращение резисторов R4 и  R2: (R = 0,01 кОм;
- источника напряжения: ЭДС E = 12 В;

- вольтметра: род тока (mode) – постоянный (DC), внутреннее сопротивление (Resistance) RV  = 1 MОм.

3. Заполнить второй и третий столбец таблицы 5. 

Таблица 5

	Номер опыта n
	R1 = R2  = R3,
кОм
	R4 = R1 + n·(R,

кОм 
(n = 0…10)
	U,

мВ
	Sа, 
мВ/Ом
	Sо, 

мВ

	0
	
	
	0
	-
	-

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	


4. Запустить программу.

Убедиться, что мост уравновешен (показание вольтметра равно нулю. Остановить программу.

5. Установить значение сопротивления резистора R4 в соответствии с данными третьего столбца таблицы 5.

Запустить программу, снять показание вольтметра и занести его в четвертый столбец таблицы 5.

6. Повторить действия пункта 4 для опытов 2…10 (при n = 2..10).

7. Выбрать масштабы для U и R и построить график зависимости выходного напряжения моста от изменения сопротивления одного из плеч моста U=f(R4).

8. Рассчитать абсолютную Sа и относительную Sо чувствительности мостовой схемы. Результаты расчетов занести в таблицу 5.

Содержание отчета:

1. Наименование работы.

3. Основные расчетные формулы. 

3. Таблицы измерений и вычислений.

4. График зависимости выходного напряжения моста от изменения сопротивления одного из плеч моста U=f(R4).

5. Выводы по работе.
Вопросы для подготовки к защите лабораторной работы:
1. Какое условие надо выполнить, чтобы снизить мощность, потребляемую вольтметром и его погрешность: 

-
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Где 
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R

 – собственное сопротивление вольтметра, 
[image: image602.wmf]н

R

 – сопротивление нагрузки). Ответ обосновать математически.

2. При напряжении в сети 220 В, вольтметром с внутренним сопротивлением  50 кОм было измерено сопротивления изоляции, величину которой требуется найти. Причем вольтметр был последовательно включен с измеряемым сопротивлением изоляции (как добавочное сопротивление) и показал 20 В.

3. Чему равно сопротивление резистора R4 уравновешенного одинарного моста с противоположными ветвями: R1 = 1 кОм и R3 = 3 кОм;  R2 = 2 кОм и R4?

4. Определить относительную чувствительность моста с сопротивлением плеч R = 1 кОм, если при изменении сопротивления одного из плеч уравновешенного моста на 0,1%, напряжение в измерительной диагонали изменилось на 1мВ.
5. Какую схему для метода амперметра-вольтметра следует выбрать (амперметр перед вольтметром или вольтметр перед амперметром?) чтобы измерить неизвестное сопротивление с максимальной точностью, если  внутреннее сопротивление  амперметра  0,02 Ом, а его показание 4,5 А; вольтметра – соответственно  200 Ом и 2,0 В?

6. Укажите формулу для определения неизвестного сопротивления, если используется схема «вольтметр перед амперметром»?

7. Привести формулу для определения неизвестного сопротивления, если используется схема «амперметр перед вольтметром»?
8. Какое условие надо выполнить, чтобы снизить мощность, потребляемую амперметром и его погрешность: 

-
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Где 
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R

 – собственное сопротивление амперметра, 
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R

 – сопротивление нагрузки). Ответ обосновать математически.

9. Определить абсолютную чувствительность моста с сопротивлением плеч R = 1 кОм, если при изменении сопротивления одного из плеч уравновешенного моста на 0,1%, напряжение в измерительной диагонали изменилось на 1мВ.

10. В какой схеме наблюдается баланс моста постоянного тока? 
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11. Каково условие равновесия одинарного моста постоянного тока?

12. В чем различие между абсолютной и относительной чувствительностью моста?

13. Как включают приборы при измерении сопротивлений методом амперметра-вольтметра в зависимости от величины измеряемых сопротивлений?

14. Пользуясь схемами рисунка 1, вывести формулы (2) и (3) для метода амперметра-вольтметра при различных вариантах включения приборов.

Лабораторная работа № 6
Цифровые измерительные приборы: 

ИЗМЕРИТЕЛЬ ИММИТАНСА И ЭЛЕКТРОННЫЕ СЧЕТЧИКИ
Цели работы: 

- научиться работать с цифровым измерителем иммитанса Е7-22;

​- научиться правильно выбирать рабочую частоту и схему замещения для получения достоверных результатов при работе с измерителем иммитанса;

- изучить устройство и принцип работы электронных счетчиков электрической энергии;

- изучить классификацию и условно-графические обозначения электронных счетчиков электрической энергии. 

План занятия:
1. Назначение измерителя иммитанса Е7-22.

2. Принцип работы измерителя иммитанса.

3. Работа с измерителем иммитанса.

4. Устройство и принцип работы электронных счетчиков. 

5. Классификация электронных счетчиков.

6. Условно-графические обозначения на электронных счетчиках.

7. Задания для выполнения.

Теория:

1. Назначение измерителя иммитанса Е7-22

Использующийся в названии прибора термин «иммитанс» объединяет понятие «импеданса» (полного сопротивления 
[image: image612.wmf]Z

) и «адмитанса» (комплексной проводимости 
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). Происходит от латинского слова immito – провожу.

Иногда эти приборы упрощенно называют измерителями RLC. Однако это название не отражает их реального функционального назначения, так как кроме измерения R, L и C, в зависимости от типа, эти приборы позволяют измерять:

- добротность цепи или электронного компонента;

- тангенс угла потерь;

- комплексное сопротивление на различных частотах;

- фазовый сдвиг между током и напряжением в цепи;

- активное сопротивление постоянному току.
Основные измеряемые параметры

Полное сопротивление – имеет смысл только на переменном токе и характеризует комплексное отношение падения напряжения на измеряемой цепи к току в ней: 
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Полное сопротивление как комплексное число представляется в виде:
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где 
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 – активное сопротивление;
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– реактивное сопротивление; 


[image: image618.wmf]j

– мнимая единица (
[image: image619.wmf])

1

(

-

=

j

). 

На рисунке 1 представлено графическое изображение 
[image: image620.wmf]Z

.

[image: image621.jpg]<

PeakTuBHOE

CONPOTHUBIICHUE

Z|

O

Z(R.X)

AXTUBHOE
COIIPOTUBIICHUE

R




Рисунок 1 – Графическое представление 
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Часто вводится понятие модуля комплексного сопротивления: 
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Активное и реактивное сопротивления связаны с комплексным сопротивлением как:
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где 
[image: image626.wmf]q

 – угол между активным и комплексным сопротивлениями.                                             

Существует два типа реактивного сопротивления: емкостное 
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 и индуктивное 
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. Они определятся как:
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где 
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 – значение емкости (индуктивности);

     
[image: image632.wmf]f

 – частота, на которой измеряется реактивное сопротивление.

Важное значение играют еще два параметра цепей на переменном токе – тангенс угла потерь 
[image: image633.wmf]d

 и добротность 
[image: image634.wmf]Q

. 

Тангенс угла потерь 
[image: image635.wmf]d

tg

 характеризует степень внутренних потерь в емкостях и индуктивностях. Связано это с тем, что реальная емкость имеет свое внутренне конечное сопротивление между пластинами, которое приводит к возникновению внутренних утечек. Аналогично и для индуктивности: любая индуктивность имеет активное сопротивление витков, магнитный поток рассеивания и другие параметры, влияющие на отклонение идеальной индуктивности от реальной.

Например, чем меньше тангенс угла потерь емкости, тем эта емкость лучше. То есть данный параметр характеризует внутренние утечки в емкости.

Добротность – это величина, обратная тангенсу угла потерь:
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Традиционно потери в емкости оценивают по тангенсу угла потерь, а в индуктивности – по величине добротности. Однако, в принципе, оба параметра применимы как к конденсаторам, так и индуктивностям.

2. Принцип работы измерителя иммитанса

Влияние частоты и схемы замещения на результат измерения

При проведении измерений с помощью измерителя RLC необходимо учитывать два правила:

1. Выбор частоты измерения емкости и индуктивности должен быть осуществлен грамотно, с учетом величин этих элементов. Для достижения более низкой погрешности измерения, малые значения индуктивности (мкГн) и емкости (пФ) следует измерять на более высоких частотах, а большие значения индуктивности (Гн) и емкости (мкФ) следует измерять на более низких частотах. При измерении сопротивления резисторов следует выбирать более низкую частоту измерения  для исключения частотной зависимости сопротивления.

2. Так же корректно должна быть выбрана и схема замещения. При больших значениях индуктивности (Гн) и емкости (мкФ) следует выбрать параллельную схему замещения. При малых значениях индуктивности (мкГн) и емкости (пФ) следует выбирать последовательную схему замещения. При сопротивлениях менее 1 кОм необходимо выбрать последовательную схему измерения; в остальных случаях – параллельную.

Пренебрежение этими правилами значительно снижает достоверность измерения.

Что касается второго правила, то в практике измерений комплексных сопротивлений существуют понятия последовательной и параллельной эквивалентной схемы замещения, которые обозначаются соответственно s (от слова serial –последовательный) и p (от слова parallel – параллельный).

Эти схемы учитывают неидеальность емкости и индуктивности. И представляют собой схемы, на которых отражены все возможные сопротивления (как активные, так и реактивные), оказывающие влияние на полное сопротивление. Выбор схемы замещения зависит от частоты сигнала в цепи и учитывает, какое реактивное сопротивление при этой частоте оказывает большее влияние. 

Так, например, для емкости схема замещения включает последовательное сопротивление выводов, обладающих как активным, так и индуктивным характером, собственно ёмкость, а так же параллельное обкладкам емкости паразитное сопротивление. При достаточно большой емкости и небольшой частоте, паразитная индуктивность выводов не оказывает практически никакого влияния на комплексное сопротивление (см. формулу 7), но при увеличении частоты, когда реактивное сопротивление емкости уменьшается (см. формулу 6), а реактивное сопротивление индуктивности увеличивается, характер сопротивления, а следовательно и результат измерения емкости может быть существенно искажен.

Принцип работы прибора

Принцип работы прибора основан на анализе прохождения тестового сигнала с заданной частотой через цепь, обладающую комплексным сопротивлением и последующим сравнением с опорным напряжением.

Прибор содержит внутренний генератор, преобразователь ток-напряжение, аппаратно-программный логометр (включающий в себя коммутатор, масштабный усилитель, аналого-цифровой преобразователь (АЦП)), контроллер.

Напряжение рабочей частоты, формируемое внутренним генератором 
[image: image637.wmf]г

U

, подается на измеряемый объект и на объекте измеряется напряжение. Ток 
[image: image638.wmf]x
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, протекающий через объект, с помощью внутреннего преобразователя преобразуется в напряжение 
[image: image639.wmf]x

U

. Измерение отношения этих двух напряжений, выполняемое логометром, и дает полное сопротивление цепи 
[image: image640.wmf]Z
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Далее по известному алгоритму выполняется расчет требуемого реактивного сопротивления, а затем – емкости или индуктивности.

3. Работа с измерителем иммитанса

Назначение органов управления и индикации

1. Кнопка включения и выключения питания.

При включении питания на индикаторе появится символ «АРО», свидетельствующий об активации функции автоматического выключения питания. В режиме бездействия питание будет выключено примерно через 10 минут.

2. «ЧАСТ» – кнопка выбора частоты тест сигнала (или ввода цифры 0, знака «-»).

При каждом нажатии на кнопку частота тест сигнала изменяется в последовательности: 1 кГц→ 120 Гц → 1кГц.
3. «ПАР/ПОСЛ» – кнопка выбора схемы замещения:  PAL – параллельная, SER – последовательная (или ввода заданных значений).

При каждом нажатии на кнопку тип схемы замещения изменяется в последовательности: SER → PAL → SER.
4. «ДИАП» – кнопка ручного выбора пределов измерения (или ввода цифры 1).

Предел измерения будет зафиксирован при включении режима фиксации экстремальных значений, контроля верхнего и нижнего допускового предела и относительных измерений.

Выключение режима осуществляется при повторном нажатии и удержание клавиши «ДИАП» более 2-х секунд, или при выключении питания.

5. «L/C/R» – кнопка выбора режимов измерения основных параметров – R, L, С ( или ввода цифры 2).

При каждом нажатии на кнопку вид измеряемого параметра изменяется в последовательности: С →R →L → С.

6. «Q/D/R» – кнопка выбора режимов измерения вспомогательных параметров – Q, D, R (или ввода цифры 3).

7. «УДЕРЖ» – кнопка фиксации измеренного значения (или ввода цифры 4, или включения подсветки индикатора).

При этом включается индикатор «Н».

Выключение режима осуществляется при кратковременном  нажатии на кнопку «УДЕРЖ», или при выключении питания.

8. «MIN/NAX» – кнопка выбора режима фиксации экстремальных или средних значений (или ввода цифры 5).

При каждом нажатии на кнопку режим изменяется в последовательности: MIN (фиксация минимального значения) → МАХ (фиксация максимального значения) → MIN-MAX (разность между максимальным и минимальным значением) → AVG (среднее значение за время измерения)  →выкл. →MIN. 

Нажатие и удержание клавиши «MIN/MAX» более 2-х секунд, приводит к выключению режима фиксации экстремальных значений.
9. «УСТ» – кнопка установки программных режимов измерителя RLC (или ввода цифры 6).
10. «
[image: image641.wmf]D

» – кнопка включения/выключения режима относительных измерений (или ввода цифры 7).

При этом включается индикатор Δ, основная цифровая шкала обнуляется, а последнее измеренное значение записывается в память как эталонное 
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. В режиме относительных измерений на цифровой шкале отображается величина 
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– измеренное текущее значение.

Выключение режима относительных измерений осуществляется при нажатии и удержании клавиши более 2-х секунд, или при выключении питания.
11. «ПРЕД» – кнопка установки верхнего и нижнего допускового предела (или ввода цифры 8).
12. «ОТН» – кнопка включения режима измерения относительных отклонений (или ввода цифры 9).
Дисплей прибора условно делится на два индикатора – основной и вспомогательный. Основной индикатор предназначен для отображения результата измерения R, L и С. Вспомогательный индикатор предназначен для отображения результата измерения вспомогательных значений тангенса утла потерь, добротности и сопротивления.

Подготовка к проведению измерений
Подключите к измерителю измерительный кабель. 

Включите питание измерителя. 

Убедитесь в том, что индикатор состояния батареи не горит. 

Прогрейте измеритель в течение пяти минут. По истечения этого времени измеритель готов к работе.
Проведение измерений

Измерение сопротивления. 

Нажатием на кнопку «L/C/R» выберите режим измерения «R». Подключите измеряемый компонент к измерителю. Установите необходимую  частоту  тест сигнала и вид схемы замещения. На экране отобразится результат. Дополнительный индикатор в этом случае отключен.

Измерение емкости. 

Разрядите емкость перед подключением к измерителю, подключение заряженной емкости приводит к выходу из строя измерителя RLC и прекращению гарантии!!!

Нажатием на кнопку «L/C/R» выберите режим измерения «С». Подключите измеряемый компонент к измерителю. Для полярных конденсаторов произведите подключение, соблюдая полярность. Установите необходимую частоту тест сигнала и вид схемы замещения. На основном и дополнительном индикаторах отобразятся результаты измерения.

Измерение индуктивности. 

Нажатием на кнопку «L/C/R» выберите режим измерения «L». Подключите измеряемый компонент к измерителю. Установите необходимую частоту и уровень тест сигнала и вид схемы замещения.

4. Устройство и принцип работы электронных счетчиков
Принцип действия электронных счетчиков основан на измерении мгновенных значений входных сигналов тока и напряжения шестиканальным аналого-цифровым преобразователем (АЦП), с последующим вычислением среднеквадратических значений токов и напряжений,  активной, реактивной и полной мощности и энергии, углов сдвига фазы и частоты  цифровым сигнальным процессором (ЦСП). 

Конструктивно счетчик выполнен в пластмассовом корпусе. В корпусе размещены измерительные трансформаторы тока и выполненные на печатных платах: модуль питания, плата счетчика, один из интерфейсных модулей, модуль телеметрических выходов или импульсных входов. Панель с надписями установлена на крышке корпуса счетчика.

Принцип работы счетчика поясняется структурной схемой, приведенной на рисунке 2.
Для изучения структурной схемы счетчика ЦЭ6850М и принципа его работы, введем следующие обозначения: АВР – авария питания; АЦП – аналого-цифровой преобразователь; ДША – дешифратор  адреса; ЖКД – жидкокристаллический дисплей; И – индикатор; Кл – клавиатура; МИ  – модуль интерфейса; МИВ – модуль импульсных входов; МП – модуль питания; МТВ – модуль телеметрических выходов; ОМЭВМ  – однокристальная микро-ЭВМ; ОП – оптический порт; ПДП – порт прямого доступа к памяти; ПЗУ – постоянное  запоминающее устройство; ПСП – последовательный синхронный порт; РУН – реле управления нагрузками; ЦСП – цифровой сигнальный процессор; ЧРВ – часы  реального времени. ША – шина адреса; ШД – шина данных; ШАД – шина адрес/данные; ЭНОЗУ – энергонезависимое  ОЗУ.
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Рисунок 2 – Структурная схема электронного счетчика ЦЭ6850М

1. Измерение и вычисление параметров сети и энергетических параметров

Напряжения от каждой из фаз поступают на делители, где  понижаются  до значений уровня, пригодного для измерения. Токовые  сигналы преобразуются с помощью трансформаторов тока и  резисторов  в  сигналы напряжения.

Эти сигналы подаются  на входы АЦП, где преобразуются в   цифровой код.

Затем они поступают на последовательный синхронный порт (ПСП) цифрового сигнального процессора (ЦСП). ЦСП производит расчет среднеквадратических значений токов и напряжений, полной, активной, реактивной мощностей и энергий, а также  углов  сдвига фаз и частоты основной гармоники сигналов  напряжения.
Для расчета среднеквадратичного значения напряжения по каждой цепи напряжения используется формула:
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где 
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K

 – масштабный коэффициент (вводится при изготовлении на заводе);
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 – калибровочный коэффициент по данной фазе (вводится при изготовлении на заводе);

i – значение текущей выборки;

N – число выборок;
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 – значение напряжения i-й выборки, В.

Для расчета величины среднеквадратичного значения силы тока для каждой цепи тока используется формула:
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где 
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 – масштабный коэффициент (вводится при изготовлении на заводе);
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 – калибровочный коэффициент по данной фазе (вводится при изготовлении на заводе);
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 – значение силы тока i-й выборки, А.

Активная мощность в каждой фазе вычисляется по формуле:
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Суммарная активная мощность вычисляется по формуле:
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где 
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 – активная мощность по каждой фазе.

Полная мощность в каждой фазе трехфазной сети вычисляется по формуле:
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где 
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I

 – среднеквадратическое значение силы тока в соответствующей фазе, определенное по формуле (10), А;
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 – среднеквадратическое значение напряжения в соответствующей фазе, определенное по формуле (9), В.

Суммарная мощность вычисляется по формуле:
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где  
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 – полная мощность по каждой фазе, В∙А.

Реактивная мощность по каждой фазе вычисляется по формуле:
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где 
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S

 – полная мощность по каждой фазе, определяемая по формуле  (13), В∙А;
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 – активная  мощность в каждой фазе, определяемая по формуле  (11), Вт.

Суммарная реактивная мощность вычисляется по формуле:
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где 
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 – реактивная мощность в каждой фазе, определяемая по формуле (15), вар.

Удельная энергия потерь в цепях тока вычисляется по формуле:
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где 
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 – сила тока вычисляется по формуле (10), А.

Коэффициент активной мощности вычисляется по формуле:
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где 
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– активная мощность, Вт;
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– полная мощность, ВА.

Коэффициент реактивной мощности вычисляется по формуле:
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где 
[image: image675.wmf]å

Q

– реактивная мощность, вар. 

Активная и реактивная энергия вычисляется по значениям активной и реактивной мощности, определенных за 1 с.

На основе расчетов активной и реактивной энергии цифровой сигнальный процессор (ЦСП) выдает сигналы об энергопотреблении на телеметрические выходы, которые могут быть подключены к системе АСКУЭ.

2. Накопление и хранение результатов измерения

Однокристальная микро-ЭВМ (ОМЭВМ) по шине  адрес/данные  (ШАД) считывает данные об энергопотреблении и  параметрах  сети  через  порт  прямого  доступа  к  памяти (ПДП) ЦСП. 

ОМЭВМ сразу же сохраняет энергетические  параметры в   энергонезависимом ОЗУ (ЭНОЗУ). 

Отсчет времени и ведение календаря осуществляют часы  реального времени (ЧРВ).

Адресация узлов  счетчика осуществляется  через дешифратор  адреса (ДША) в  соответствии с заданной программой ОМЭВМ.

3. Интерфейсы пользователя

В счетчике  имеется оптический  порт (ОП)  и  модуль интерфейса (МИ), для  считывания  информации  и  программирования параметров  пользователя.

Информация о параметрах сети, энергопотреблении и параметрах пользователя  выводится  на ЖК-дисплей (ЖКД).

Просмотр  осуществляется  пользователем с помощью  клавиатуры (Кл), включающей пломбируемую госповерителем  кнопку  «Доступ».

Два светодиодных индикатора (И) информируют о  работоспособности  счетчика  при  накоплении  активной и реактивной энергии, а так же об обрыве или неправильном соединении подводящих проводов.

С помощью двух реле управления нагрузками (РУН) осуществляется включение  или отключение  нагрузок фидера.

4. Питание счетчика

Для питания  счетчика  используется модуль питания, который также формирует сигнал аварии питания (АВР), сигнализирующий о  недопустимом снижении напряжения питания. По  сигналу  АВР,  ОМЭВМ завершает работу и заносит все имеющиеся данные в ЭНОЗУ.

5. Классификация электронных счетчиков

По типу выходных каналов все электронные счетчики электрической энергии можно разделить на две группы: с цифровыми выходами по интерфейсу RS485 и с телеметрическими импульсными выходами. Все электронные счетчики имеют стандартный телеметрический выход, но не все имеют цифровые выходы по интерфейсу RS485. Следует различать между собой счетчики с телеметрическими и цифровыми выходами. 

Счетчики с телеметрическим  импульсным каналом передают информацию о значении измеренной счетчиком мощности в числоимпульсном коде (в виде последовательности импульсов). Количество импульсов, соответствующее 1 кВт.ч измеряемой энергии, является постоянной для каждого типа и модификации счетчика и называется передаточным числом. Его значение указано на лицевой панели счетчика и в паспорте.

В случае передачи измерительной информации в цифровой форме от счетчика электрической энергии с цифровым выходом, эта информация кодируется двоичным кодом. В передаваемом сообщении каждый бит информации представлен соответствующим сигналом. Приемник измерительной информации регистрирует наличие или отсутствие сигнала и тем самым – каждый передаваемый бит сообщения. 

Использование счетчиков с телеметрическими (числоимпульсными) выходами обеспечивает минимальную скорость и не исключает риск потери данных при разрыве связи счетчик – УСПД. А использование счетчиков с цифровым интерфейсом обеспечивает большую достоверность при относительно высокой стоимости затрат. 

6. Условно-графические обозначения на электронных счетчиках

Для того, чтобы можно было легко получить необходимую и достаточную информацию о назначении, способе подключения, виде счетчика, используют систему маркировки с помощью условно-графических обозначений.

Несмотря на отличия, счетчики различных модификаций имеют общие условно-графические обозначения, наносимые на лицевую панель счетчика. Это:

- тип счетчика (например, ЦЭ6850);

- номер счетчика по системе нумерации предприятия-изготовителя (например, №3732943);

- год изготовления счетчика;

- ГОСТ, по которому изготовлен счетчик (ГОСТ 30207-94);

- изображение знака утверждения типа средств измерений;

- изображение знака соответствия по ГОСТ Р 50460-92;

- класс точности (
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);

- передаточное число  (например, 800 imp/kW.h);

- номинальный вторичный ток трансформатора, к которому счетчик может быть подключен (/5А);

- номинальное напряжение;

- число фаз и число проводов цепи, для которой счетчик предназначен (3ф, 4 пр);

- испытательное напряжение изоляции в виде общепринятого символа;

- число элементов в счетчике в виде символа, так как счетчики могут быть двухэлементными (иметь два измерительных трансформатора тока) или трехэлементными (три трансформатора тока);

- знак двойного квадрата 
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 для счетчиков, помещенных в изолирующий корпус  класса защиты II;

- условное обозначение счетчиков с измерительными трансформаторами ( виде двойного круга);

- способ подключения счетчика по току (5-50А – прямое подключение по току, т.к. в счетчике имеется встроенный трансформатора тока; 5А – без встроенного трансформатора тока);

- направленность счетчика, т.к. счетчики могут быть однонаправленными – только прием или передача (1Н) или двухнаправленными – и прием, и передача (2Н).

 Кроме того, обозначения модификаций счетчиков отличаются  по вариантам исполнения. 

7. Задания для выполнения

Задание 1

Функция измерения экстремальных значений RLC-метра

В выданной преподавателем выборке различных радиокомпонентов,  пользуясь функцией поиска экстремальных значений, определить максимальное (или минимальное) значение номиналов, а также среднее арифметическое номиналов выборки. 

Результаты измерений заносить в таблицу 1.

Таблица 1

	№ п/п
	Измеренные значения
	Выбор MAX
	Выбор MIN
	AVG

	
	
	Из столбца 2
	RLC-метром
	Из столбца 2
	RLC-метром
	Из столбца 2
	RLC-метром

	1 
	2 
	3 
	4 
	5 
	6 
	7 
	8 

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	


Для этого:

1. Оценить номинал выданных радиокомпонентов.

2. Пользуясь кнопкой «ДИАП» вручную выбрать предел измерений данных компонентов, так, чтобы результат измерения был представлен до сотых, например, 7,37 кОм. 

3. Провести измерение выданных компонентов, соблюдая  порядок их расположения. Результаты измерений занести во 2-й столбец таблицы.

4. Заполнить 3-й, 5-й и 7-й столбцы таблицы.

5. Пользуясь кнопкой «MIN/MAX» выставить режим желаемых измерений (MIN или MAX, затем AVG).

6. В той же последовательности провести повторные измерения. Обращать внимание на звуковые сигналы: 

- однократный звуковой сигнал сообщает об окончании измерения. В этом случае можно переходить к измерению следующего компонента;

- двойной звуковой сигнал сообщает, что найдено заданное MIN или MAX значение. Оно будет отображаться на экране прибора. В этом случае данное значение нужно отметить в 4-ом или 6-ом столбце таблицы.

7. При определении AVG основной дисплей индицирует рассчитанное среднее арифметическое, а вспомогательный – количество проведенных измерений. Полученный в конце измерений результат занести в 8-й столбец таблицы.

8. Сравнить результаты определения MIN или MAX и AVG, полученные в ходе измерения с результатами применения функции поиска экстремальных значений. Отразить в выводе.

Задание 2

Влияние частоты и схемы замещения на результат измерения

Даны две выборки конденсаторов (катушек индуктивности): малой и большой емкости (индуктивности). Провести измерения емкостей (индуктивностей) на частотах 120 Гц, 1 кГц и при различных схемах замещения. 

Результаты измерений заносить в таблицы  2 и 3.

Таблица 2

	Маленькая емкость (индуктивность), 
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	№ п/п
	Схема замещения
	Результат измерения
при 120 Гц
	Результат измерения
при 1 кГц

	1-й компонент
	ser
	
	

	
	pal
	
	

	2-й компонент
	ser
	
	

	
	pal
	
	

	3-й компонент
	ser
	
	

	
	pal
	
	


Таблица 3
	Большая емкость (индуктивность), 
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	№ п/п
	Установленные значения,

120 Гц
	Результат измерения
	Установленные значения,

1 кГц
	Результат измерения

	1 компонент
	ser
	
	ser
	

	
	pal
	
	pal
	

	...
	
	
	
	

	i-й компонент
	ser
	
	ser
	

	
	pal
	
	pal
	


Сделать вывод как влияют выбранные частоты и схемы замещения на точность измерения. Для сравнения результатов использовать номинальное значение, нанесенное на радиокомпонентах.

Задание 3

Контроль верхнего и нижнего допускового предела

В выданной преподавателем выборке различных радиокомпонентов,  выполнить контроль верхнего и нижнего допускового предела.

Результаты измерений заносить в таблицу 4.
Таблица 4

	Измеренные значения

	1
	2
	
	
	...
	n

	Заданные пределы

	верхний:

	нижний:

	«Отбракованное» значение:


Для этого:

1. Оценить номинал выданных радиокомпонентов.

2. Пользуясь кнопкой «ДИАП» вручную выбрать предел измерений данных компонентов, так, чтобы результат измерения был представлен до сотых, например, 7,37 кОм. 

3. Провести измерение выданных компонентов, соблюдая  порядок их расположения. Результаты измерений занести в таблицу.

4. Узнать у преподавателя нижний и верхний пределы для своего варианта, внести их в таблицу.

5. Для входа в режим установки параметров нажать кнопку «УСТ». При этом на экране появится надпись SEE и будут мигать символы 
[image: image680.wmf]D

, TOL, 
[image: image681.wmf]I

, 
[image: image682.wmf]U

, свидетельствующие о возможности установки различных программных параметров.

6. Нажмите кнопку «ПРЕД». При этом на экране будет мигать символ 
[image: image683.wmf]I

 – готовности ввода верхнего предела. Наберите в цифровом виде числовое значение верхнего предела и нажмите кнопку «ВВОД» для его записи.

7. Далее на экране будет мигать символ 
[image: image684.wmf]U

 – готовности ввода нижнего предела. Наберите в цифровом виде числовое значение нижнего предела и нажмите кнопку «ВВОД».

8. Надпись «Err» на экране означает, что вы некорректно ввели пределы: например, нижний предел у вас имеет значение больше верхнего. Исправьте. При правильном вводе пределов измеритель выйдет из режима установки программных параметров и перейдет в режим измерения.

9. Повторите измерения как в пункте 3. Обращайте внимание на звуковой сигнал. Он раздастся в том случае, если измеренное значение больше или меньше заданных пределов. Об этом также сообщит мигающий на экране знак 
[image: image685.wmf]I

 или 
[image: image686.wmf]U

.

10. Для выхода их этого режима нажмите кнопку «ПРЕД».

Задание 4

Устройство и принцип работы электронного счетчика

1. Пользуясь структурной схемой, объяснить устройство электронного счетчика.

2. Объяснить принцип действия электронного счетчика.

3. Каково назначение аналого-цифрового преобразователя (АЦП) и цифрового сигнального процесса (ЦСП) в электронном счетчике?

4. Где в счетчике сохраняются результаты измерения?

5. Как осуществляется питание счетчика?

6. Как определяются коэффициенты активной и реактивной мощностей?

Задание 5

Классификация счетчиков

В соответствии с таблицей 5, выполнить сравнение счетчиков по типу выходных каналов.

Таблица 5 

	Счетчики с телеметрическим  импульсным каналом
	Счетчики с цифровым выходом

	1) Способ передачи информации

	
	

	2) Достоинства

	
	

	3) Недостатки

	
	


Задание 6

Условно-графические обозначения счетчиков

Для предложенной преподавателем модели счетчика выполнить следующее задание:

1. Найти его на стенде.

2. Расшифровать обозначение его модификации в соответствии с данными таблицы 6.

3. Пользуясь каталогом счетчиков электрической энергии, и в соответствии с требованиями таблицы 7, выяснить его назначение, область применения (бытовая или промышленная АСКУЭ), функции в данной АСКУЭ, его особенности (число фаз, телеметрические или цифровые выходы, наличие встроенного модема).

4. Объяснить значение условно-графических обозначений, нанесенных на панели выбранного счетчика.
Таблица 6 

	№ п/п
	Модель счетчика электроэнергии
	Его модификация

	1
	СЕ101
	СЕ101 S6 145M

	2
	ЦЭ6850М
	ЦЭ6850М 0,5S/1 220В 5-7,5А 2Н 1 Р Ш31

	3
	ЦЭ6807П
	ЦЭ6807П 1 220В 5-60А М Ш6 К

	4
	СЕ304
	СЕ304 S32 600 JAEQ2HY

	5
	СЕ200
	CЕ200 S6 145 М

	6
	СЕ303
	СЕ303 S31 543 IAQY

	7
	СЕ102
	CЕ102 S6 145 AOKSV

	8
	ЦЭ6807Б
	ЦЭ6807Б К 1 220В 5-60А М Ш4 Д2

	9
	СЕ201
	СЕ201 S7 145 JAQZV

	10
	ЦЭ6804
	ЦЭ6804 1 57.7В 5-10А 3ф. 4пр. М Р31

	11
	СЕ300
	СЕ300 S33 146 IY

	12
	СЕ302
	СЕ302 S33 503 IY

	13
	ЦЭ6822
	ЦЭ6822 1 220В 5-50А 3ф. 4пр. 4Т 1 Р

	14
	ЦЭ6803В
	ЦЭ6803В 1 1Т 100В 5-7,5А 3ф. 3пр. М6 Ш33


Таблица 7 

	Модель счетчика
	

	Количество фаз
	

	Номер модели счетчика
	

	Назначение
	

	Область применения
	

	Вид АСКУЭ
	

	Класс точности
	

	Номинальное напряжение
	

	Базовый (максимальный) ток
	

	Передаточное число
	

	Тип выходных каналов
	


Содержание отчета:

1. Основные теоретические сведения.

2. Заполненные таблицы.

3. Выводы по работе.

Вопросы для подготовки к защите лабораторной работы:

1. В каком виде передают информацию счетчики с телеметрическим выходом?

2. Показания  приборов в цепи переменного тока с индуктивной катушкой: амперметра – 20 А, вольтметра – 120 В,  ваттметра – 1500 Вт,  частотомера – 50 Гц. Определить активное сопротивление и индуктивность катушки.

3. Вы – продавец измерителей иммитанса. К вам обратился недовольный покупатель, который говорит: «Он не работает! Я свою любимую ёмкость подключаю к обыкновенному мультиметру – и все нормально! Но как только подключаю к вашему дорогущему прибору – врет со страшной силой!». В ходе дальнейшей беседы выясняется, что любимой ёмкостью оказывается электролитический конденсатор ёмкостью около 100 мкФ. Измерение проводилось на частоте 100 кГц. Каково будет ваше объяснение покупателю?

4. Указать правильную последовательность операций, осуществляемых в электронном счетчике:

1. вычисление активной, реактивной и полной мощности;
2. аналого-цифровое преобразование сигналов напряжения;
3. вычисление активной и реактивной энергии;
4. понижение напряжения от каждой из фаз с помощью делителей;
5. расчет среднеквадратических значений напряжения и силы тока. 

5. Конденсатор с ёмкостью С = 10 мкФ установлен в цепи синусоидального тока с напряжением u = 
[image: image687.wmf])
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 В. Определить емкостное сопротивление. 

6. По какой формуле вычисляется коэффициент активной мощности:

1. 
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7. Счетчик активной энергии в начале месяца показал 6852 кВт.ч, в конце месяца – 9156 кВт.ч, счетчик реактивной энергии соответственно 972,5 кВАр.ч и 1123 кВАр.ч. Определить среднемесячный коэффициент мощности.

8. Как изменится индуктивность катушки, если увеличить частоту синусоидального напряжения в 4 раза?

9. Какая операция не используется в работе электронного счетчика:

1. расчет коэффициентов активной и реактивной мощности;
2. вычисление среднеквадратических значений токов и напряжений;
3. цифро-аналоговое преобразование;
4. аналого-цифровое преобразование.
10. Для чего применяются различные частоты измерения при работе с измерителем иммитанса?

11. Для считывания информации со счетчика не используется:

1. ОП (оптический порт);
2. ЦАП (цифро-аналоговый преобразователь);
3. МИ (модуль интерфейса);
4. МТВ (модуль телеметрических выходов).
12. Рассчитать емкость конденсатора, зная, что угол потерь равен 20, а активное сопротивление 10 Ом.

13. На электростанции установлены счетчики активной и реактивной энергии. За год работы показания счетчиков увеличились соответственно на  110000 кВт.ч и 70000 кВАр.ч. Определить среднегодовой коэф​фициент мощности.

14. Чем обусловлен выбор схемы замещения при работе с измерителем иммитанса?

15. Чему равен угол ( в последовательной RL-цепи, если известны синусоидальное напряжение 10 В, активное сопротивление 10 Ом и  мощность Р = 8 Вт? 

16. По какой формуле вычисляется коэффициент реактивной мощности:

1. 
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17. Выбран предел измерения 10 мкФ, на индикаторе отображается измеренное значение 0,1 мкФ. При выборе предела измерения 1 мкФ на индикаторе также отображается значение 0,1 мкФ. Какой результат измерения будет более точным? Ответ обосновать.

18. В каком виде передают информацию счетчики с интерфейсом RS485?

19. Величина, характеризующая число импульсов, соответствующее 1 кВт.ч измеряемой энергии, называется:

1. передаточным числом;
2. номинальной постоянной счетчика;
3. классом точности;
4. действительной постоянной счетчика;
5. погрешностью.
20. Что такое добротность и тангенс потерь? Какими они должны быть в идеальном случае?

21. По катушке, присоединенной к сети постоянного тока на​пряжением 110 В, протекает ток 1,8 А. По той же катушке, присоединенной к сети переменного тока напряжением 220 В частотой 50 Гц, протекает ток  2,5 А. Определить индуктивность катушки.

22. Рассчитанные параметры электроэнергии сохраняются в:

1. АЦП (аналого-цифровом преобразователе);
2. РУН (реле управления нагрузкой);
3. ОМЭВМ (однокристальной микро ЭВМ);
4. ЭНОЗУ (энергонезависимом ОЗУ);
5. ЦСП (цифровом сигнальном процессоре);
6. МП (модуле питания).
23. Укажите правильную последовательность в порядке уменьшения множителей единиц физических величин:

1. мега;

2. нано;

3. милли;

4. гига;

5. кило;

6. пико;

7. микро.

Лабораторная работа № 7
Автоматизированная система контроля и учета электрической энергии (АСКУЭ)

Цели работы: 

- научиться работать с программой обслуживания много-функциональных счетчиков электроэнергии и программировать электронные счетчики электроэнергии;

- изучить технические средства АСКУЭ;

- ознакомиться с особенностями построения автоматизированных систем контроля и учета электроэнергии бытовых и промышленных потребителей. 

План занятия:

1. Программирование электронных счетчиков электроэнергии.
2. Преимущества применения АСКУЭ.

3. Виды автоматизированных систем контроля и учета электроэнергии.

4. Состав технических средств автоматизированной системы контроля и учета электроэнергии. 
5.  Основные особенности и правила построения АСКУЭ бытовых и промышленных потребителей.
6. Задания для выполнения.

Теория:

1. Программирование электронных счетчиков электроэнергии

Программа обслуживания многофункциональных счетчиков электроэнергии CETOOLS предназначена для чтения и программирования счетчиков электроэнергии. Ее основное назначение – продемонстрировать функциональные возможности счетчиков электроэнергии, а также позволить запрограммировать счетчик перед его  эксплуатацией.


2. Преимущества применения АСКУЭ

После того, как в последние годы электроэнергетика перешла на рыночные механизмы функционирования, кардинально изменилось отношение к организации энергоучета. Электроэнергия стала дорогим товаром. В связи с этим и энергоснабжающие организации,  и потребители создают на своих объектах автоматизированные системы контроля и учета энргоресурсов (электроэнергии) – АСКУЭ. 

Учету электроэнергии на промышленных предприятиях в России начали уделять особое внимание только в начале 1990-х годов из-за изменения экономической ситуации. Распад СССР и вместе с тем единой энергосистемы, переход к рыночным отношениям привел к резкому удорожанию энергоресурсов. Стоимость электроэнергии стала составлять ощутимую долю в себестоимости продукции (до 25%, а для энергоемких производств до 45%).

АСКУЭ, обеспечивая непрерывный мониторинг и анализ потребления энергоресурсов, стимулируют, с одной стороны, сбытовые организации сокращать потери энергоресурсов при доставке их потребителям, а с другой стороны – это стимул для потребителей, которые благодаря оптимизации режимов использования энергоресурсов достигают существенной экономии финансов.

АСКУЭ позволяет получить достоверную информацию о количестве переданной, распределенной и потребленной электрической энергии и мощности. Эта информация позволяет: 

- производить финансовые расчеты между участниками рынка; 

- управлять режимами энергопотребления; 

- контролировать техническое состояние систем учета электроэнергии;

- определять и прогнозировать все составляющие баланса электроэнергии.

Каждый месяц составляется баланс – соотношение поступившей и отпущенной электрической энергии с учетом потерь и расхода энергии на собственные нужды. Баланс составляется на основе показаний счетчиков электрической энергии, снимаемых в 24 часа местного времени последних суток каждого расчетного месяца.

Рынок электроэнергии – совокупность взаимодействующих поставщиков и потребителей. В связи с этим особенно важно то, что создание АСКУЭ  дает значительный положительный эффект для обоих сторон. Рассмотрим что дает внедрение АСКУЭ участникам рынка электроэнергии.

Для энергоснабжающих предприятий (АО-энерго): 

1. Возможность выхода на ФОРЭМ – федеральный рынок энергомощностей. Он обеспечивает свободную продажу электроэнергии. У нас в стране это возможно только для 6% электроэнергии, а в Западной Европе – до 60%. ФОРЭМ предоставляет возможность свободных торгов и следовательно, снижение цены за кВт.ч.

2. Повышение точности учета за счет уменьшения ошибок при ручном съеме данных, за счет ревизии приборов учета и замены старых типов счетчиков на более современные и точные.

3. Снижение потерь электроэнергии за счет контроля балансов по объектам, и уменьшения потерь и хищений электроэнергии.

4. Контроль заявленной мощности предприятий-потребителей.

Крупные потребители электроэнергии пользуются двухставочными тарифами. Это означает, что потребитель, заключая договор с энергоснабжающей организацией платит и за заявленную мощность (ту, которую он планирует потребить), и за фактически потребленную. При этом если он превышает заявленную мощность, то платит штраф. Поэтому для таких предприятий очень важна АСКУЭ:  контролируя, например, трехминутные срезы, можно узнать время когда был превышен лимит и принять соответствующие меры.

5. Сокращение затрат на обработку информации экономическим подразделением за счет получения оперативной и достоверной информации об энергопотреблении в электронном виде.

Для промышленных потребителей:

1. Снижение затрат на электроэнергию за счет перехода на дифференцированные тарифы. Можно установить современные электронные счетчики, которые учитывают электроэнергию по 4 тарифным зонам в сутки (утро, день, вечер, ночь), 4 типам дней недели и 4 сезонам и выполняют автоматический переход на летнее и зимнее время. Это позволит перейти на расчёт за потреблённую электроэнергию по тарифам. Если перенести выполнение части работ на время, когда электроэнергия стоит дешевле (ночью), то при том же потреблении можно платить за нее значительно меньше.

2. Контроль фактически потребленной мощности и снижение заявленной (договорной) мощности. Это можно сделать за счет оптимизации энергопотребления и управления производством – т.е. снизить потребляемую мощность на предприятии в часы пиковых нагрузок энергосистемы, спрогнозировать нагрузку и уменьшить заявленную мощность на следующий расчетный период, защититься от штрафов, отключить в холостую работающие электроприемники. 

3. Сокращение затрат на обработку информации за счет получения оперативной и достоверной информации об энергопотреблении в электронном виде.
4. Повышение точности учета (за счет уменьшения ошибок при ручном съеме данных, за счет ревизии приборов учета и замены старых типов счетчиков на более современные и точные). 

Для бытовых потребителей:

1. Организация достоверного учета и оперативного контроля за потреблением электроэнергии по каждой квартире и по жилому дому в целом.

2. Переход на многотарифную систему оплаты за потребленную электроэнергию.

3. Отказ от системы выписки счетов за потребленную электроэнергию самими жильцами и переход на выписку счетов энергоснабжающей организацией.

4. Сокращение затрат на персонал, контролирующий показания квартирных счетчиков.

5. Снижение потерь электроэнергии за счет контроля и анализа потребления дома в целом и уменьшения нерационального расхода энергии в нежилых помещения дома (на лестничных площадках, при освещении входов в подъезды, в подвалах и т.п.).

3. Виды автоматизированных систем контроля и учета электроэнергии

В настоящее время существует два вида АСКУЭ: коммерческая и техническая.

Коммерческая АСКУЭ контролирует процесс энергопотребления и обеспечивает возможность платы за купленную (потребленную) электроэнергию в реальном масштабе времени. Измеряемыми показателями коммерческого учета являются количество поставленной на рынок или полученной с рынка активной и реактивной электроэнергии за расчетный период, согласно заключенным договорам. При расчетах по двухставочному тарифу дополнительным измеряемым параметром является мощность. Для создания коммерческой АСКУЭ необходимо наличие трех точек хранения информации, соединенных цифровыми линиями: счетчик с памятью, концентратор с памятью и центр обработки информации.

Техническая АСКУЭ позволяет получить картину энергопотребления каждого объекта в режиме максимально приближенном к реальному времени и, соответственно, планировать подключение своих объектов с максимальной эффективностью. 
Основное отличие между этими видами АСКУЭ заключается в том, что для коммерческой АСКУЭ обязательна метрологическая аттестация средств учета, а для технической АСКУЭ достаточно только калибровки. 

4. Состав технических средств автоматизированной системы контроля и учета электроэнергии 
АСКУЭ выполняется на базе технических средств и лицензионного программного обеспечения. В состав технических средств АСКУЭ входят: 

1. Счетчики электрической энергии. Причем, именно электронные счетчики, оснащенные датчиками-преобразователями, которые преобразуют измеряемую энергию в пропорциональное количество выходных импульсов (счетчики с числоимпульсными выходами) или в цифровой код (цифровые счетчики с интерфейсом RS485).

2. Устройства сбора и передачи данных (УСПД) – обеспечивают сбор информации от счетчиков и передачу ее  по коммуникационным каналам  в центры сбора и обработки информации. 

УСПД – это концентратор, который собирает, обрабатывает и передает на верхний уровень АСКУЭ информацию по заданным параметрам энергопотребления. УСПД имеет более емкую память по сравнению даже с микропроцессорным электросчетчиком и способен хранить суточные графики нагрузок по каждому электросчетчику с дискретностью 30 минут в течение 3-х месяцев и значений энергии за месяц в течение 3-х лет. УСПД обеспечивает подключение 16 счетчиков с телеметрическими выходами и 8 счетчиков с цифровым интерфейсом (типа RS485).

3. Каналы связи с соответствующей каналообразующей аппаратурой (модемы) для передачи измерительной информации. В настоящее время доступны следующие каналы:

- коммутируемый канал – это линия телефонной связи;

- выделенная линия – используется модем;

- радиоканал – используется радиомодем;

- сотовая связь – используется GSM-модем;

- спутниковая связь;

- по силовой сети 0,4 кВ – используется PLC-модем. Эта новая среда имеет огромные преимущества своей низкой стоимостью, т.к. не требует прокладывать специальных проводных линий связи. Дальность передачи без ретрансляции по скрытым силовым линиям (кабелям) – до 500 м, по воздушным силовым линиям – до 2000 м.

4. Средства обработки информации (персональные ЭВМ, выступающие в роли сервера АСКУЭ или АРМов – автоматизированных рабочих мест). 

5. Дополнительное оборудование:

- измерительные трансформаторы напряжения и тока;

- источники бесперебойного питания;

- устройство синхронизации системного времени;

- блок питания – предназначен для питания комплекса технических средств от сети переменного или постоянного тока, обеспечивая напряжение на своем выходе 24±1,2 В. 

5.  Основные особенности и правила построения АСКУЭ бытовых и промышленных потребителей
Построение АСКУЭ  жилого многоквартирного дома
Рассмотрим различные способы построения АСКУЭ в зависимости от среды передачи информации, а также типа используемых приборов учета.

Сбор данных от электронных счетчиков по цифровому интерфейсу RS485.

Основные элементы:

1. Устройство сбора и передачи данных УСПД 164-01Б (быт).

2. Блок питания БП-24 для питания УСПД пониженным напряжением 24 В.

3. Счетчики квартирные (этажные) типа СЕ102.

4. Разветвители интерфейса – устанавливаются на каждом этаже и обеспечивают подключение 4-х этажных счетчиков по интерфейсу RS485. 

Между этажами разветвители интерфейса соединяются по витой паре. Разветвители интерфейса предназначены для удобства соединения цифровых счетчиков, УСПД, адаптеров, а также для уменьшения отрицательного волнового сопротивления.

Вся собранная со счетчиков подъезда (а также дома) информация поступает в УСПД 164-01Б №1.

Сбор данных от электронных счетчиков, имеющих числоимпульсный интерфейс.

Основные элементы:

1. Устройство сбора и передачи данных УСПД 164-01Б.

2. Блок питания  БП-24.

3. Счетчики квартирные (этажные) типа ЦЭ6807.

4. Для сбора данных от таких счетчиков вместо разветвителей интерфейса  применяется устройство сбора данных (УСД) СЕ821. УСД позволяет подключать 8 числоимпульсных счетчиков. 

Сбор данных по низковольтным электрическим сетям 0,38 кВ с использованием PLC-технологии. 

1. При этом используются квартирные счетчики типа СЕ102 с PLC-модемом.
2. В шкафу АСКУЭ установлен стационарный PLC-модем, посредством которого УСПД 164-01Б № 2 получает информацию от указанных счетчиков. 

При построении АСКУЭ в многоквартирном доме может быть выбран один из трех рассмотренных способов организации системы учета. Но для всех трех способов существует единый порядок организации вводно-распределительного устройства (ВРУ) для всего дома. Вводно-распределительное устройство вместе с шкафом АСКУЭ  располагается обычно во дворе дома в закрытом помещении. Шкаф АСКУЭ содержит:

1. Один УСПД 164-01Б.

2. Блок питания  БП-24.

3. Два вводных трехфазных счетчика на весь дом (второй – резервный) для подведения общедомового баланса расходования электроэнергии.

4. Электронные трехфазные счетчики типа СЕ301, обеспечивающие общедомовой учет (лифт, освещение) по числу подъездов.

5. Повторители интерфейсов по числу подъездов – они повторяют и усиливают сигнал между подъездами и УСПД.

Каждый повторитель интерфейса соединяется с УСПД по интерфейсу RS485. УСПД единовременно собирает информацию со всего массива электросчетчиков.

От УСПД вся информация с дома поступает в центр обработки информации (ЦОИ), где полученные данные анализируются, и на основании этого ведутся расчеты с потребителями электроэнергии – жильцами дома. 

Для передачи информации на участке «общедомовое УСПД – ЦОИ» могут использоваться следующие каналы:

- проводные: выделенные и коммутируемые (АТС) телефонные линии, силовые линии 0,4 кВ;

- беспроводные: радиоканал, сотовая связь. 

Построение АСКУЭ коттеджного поселка

Наиболее приемлемым каналом передачи данных для коттеджного поселка являются радиоканалы, т.е. передача данных посредством радиоэфира. Поэтому необходимы специальные электронные микропроцессорные счетчики типа СЕ102, СЕ301 со встроенными модулями радиомодемов СЕ831М. Их можно располагать или в домах или в шкафах на столбах линий электропередач 0,4 кВ.

Рассмотрим различные варианты построения системы учета в зависимости от способов считывания информации со счетчиков.

Сбор информации со счетчиков на переносной персональный компьютер (КПК) или ноутбук с помощью переносного радиомодема СЕ831Н. 

СЕ831Н подключается к COM-порту ноутбука (КПК) оператора. Допустимое расстояние между оператором и счетчиком, с которого снимаются показания, не более 100 м. Для снятия показаний нет необходимости прямого доступа к электросчетчику. 

Вся собранная в поселке информация затем переносится оператором в базу данных сервера АСКУЭ.

Сбор данных со счетчика, имеющего встроенный инфракрасный порт (ИК), а также оптический порт.
При использовании ИК-порта расстояние удаления «ридера» (ноутбук, КПК) от счетчика – не более 3 метров. При использовании оптического порта предусмотрена головка оптическая считывающая, которая подключается к последовательному порту ПЭВМ.
На трансформаторной подстанции устанавливается стационарный радиомодем СЕ831С, который опрашивает все счетчики поселка и по интерфейсу RS485 передает данные в устройство сбора и передачи данных УСПД 164-01Б (быт). 

Далее информация с УСПД передается в центр обработки информации по сети Internet, или непосредственно с помощью оператора, который переносит информацию с УСПД на свой  КПК (ноутбук), а затем отвозит ее в центр.
Построение АСКУЭ промышленного потребителя

Вариант сбора информации со счетчиков в ПЭВМ по RS-485.

Вариант для небольших  промышленных предприятий, где  центр сбора информации и точки размещения приборов учета расположены на одной территории с небольшим расстоянием между ними.

Особенность построения и применяемые счетчики: на присоединениях коммерческого учета устанавливаются многотарифные счетчики ЦЭ6850М, обеспечивающие учет активной и реактивной электроэнергии в двух направлениях. 

Счетчики объединяются в единый комплекс по  интерфейсу RS- 485 (при длине шины не более 1200 м) с адаптером EIA485/EIA232. Передача данных с адаптера на сервер по интерфейсу EIA232. 

Вариант сбора информации со счетчиков с телеметрическим и цифровым выходом на  УСПД-164-01.

Вариант  для  небольших  промышленных предприятий, где центр сбора информации и точки размещения приборов учета расположены на одной территории с небольшим расстоянием между ними. 

На присоединениях коммерческого учета устанавливаются многотарифные счетчики ЦЭ6850М, обеспечивающие учет активной и реактивной электроэнергии в двух направлениях. 

Счетчики объединяются в единый комплекс по  интерфейсу RS- 485 (при длине шины не более 1200 м) с УСПД-164-01. Передача данных с УСПД-164-01 на сервер по интерфейсу EIA232.

Для контроля баланса по питающим центрам и учета энергопотребления внутри предприятия (технический учет) можно применять счетчики с телеметрическим выходом, например ЦЭ6803В.

Также возможно использование УСПД для территориально распределенных центров электроснабжения.

На присоединениях коммерческого учета устанавливаются многотарифные счетчики ЦЭ6850М, обеспечивающие учет активной и реактивной электроэнергии в двух направлениях. 

Счетчики объединяются в единый комплекс по  интерфейсу RS- 485 (при длине шины не более 1200 м) с УСПД-164-01. 

Для контроля баланса по питающим центрам и учета энергопотребления внутри предприятия (технический учет) можно применять счетчики с телеметрическим выходом, например ЦЭ6803В.

Передача данных с УСПД-164-01 на сервер Центра обработки информации  по каналам связи.

Вариант сбора информации со счетчиков с использованием интеллектуального преобразователя интерфейсов  (адаптера) СЕ824.

Вариант для  территориально распределенных объектов сбора.
На присоединениях коммерческого учета устанавливаются многотарифные счетчики ЦЭ6850М.

Счетчики объединяются в единый комплекс по  интерфейсу RS- 485 (при длине шины не более 1200 м) с адаптером СЕ824. Передача данных с адаптера на сервер по каналам связи. 

На ПЭВМ ЦОИ  установлено ПО Центра обработки информации промышленного потребителя. 

При выборе предпочтительного варианта построения АСКУЭ следует учитывать, что применение УСПД обеспечивает промежуточное хранение данных, а это дает уменьшение времени передачи в ЦОИ – так как передаются уже собранные данные. В случае отказа от УСПД и применения адаптера EIA485/EIA232 СЕ824 сбор информации происходит с последовательно опрашиваемых счетчиков, что увеличивает время сеанса связи.

6. Задания для выполнения

Задание 1

Программирование электронного счетчика.

1. Подготовить счетчик к работе
Включить персональный компьютер.

Подключить счетчик к USB-порту компьютера.

Подключить к счетчику оптическую считывающую головку. Для этого необходимо пристыковать оптическую считывающую головку к оптопорту счетчика, путем поднесения ее к круглому углублению в правом нижнем углу панели счетчика. Считывающая головка должна быть спозицирована так, чтобы отходящий от нее кабель был расположен вниз. После стыковки считывающей головки с оптопортом, она будет держаться за счет встроенного в нее магнита.

Включить счетчик в сеть.

Задание 2

В отчете привести преимущества АСКУЭ и состав технических средств АСКУЭ. 

Задание 3

В отчете привести информацию и поясняющие схемы  по различным способам построения АСКУЭ для бытовых и промышленных потребителей.

Содержание отчета:

1. Основные сведения по работе с электронным счетчиком.

2. Анализ графиков нагрузки по конкретным данным.

3. Теоретические данные по техническим средствам АСКУЭ.
4. Выводы по работе.

Вопросы для подготовки к защите лабораторной работы:

1. Расшифровать значение термина АСКУЭ.

2. Какие виды АСКУЭ вы знаете, в чем заключается их отличие?

3. Почему АСКУЭ можно отнести к энергосберегающим технологиям?

4. В чем заключается экономический эффект, получаемый промышленным предприятием от внедрения на нем АСКУЭ?

5. Из каких уровней состоит АСКУЭ?

6. Какие функции может выполнять АСКУЭ?

7. Перечислить основные составляющие АСКУЭ промышленного потребителя.

8. Назвать технические средства, необходимые для создания АСКУЭ жилого дома.

9. Счетчик активной энергии на напряжение 220В и ток 5А, подключенный к сети через измерительные трансформаторы тока 50/5 и напряжения 3000/100, в начале месяца имел показания 1234,2 кВт.ч, а в конце – 1478,5 кВт.ч. Определить энергию, израсходованную за месяц.

10. По каким каналам связи возможна передача информации от объекта до ЦОИ?

11. Опишите назначение модемов в АСКУЭ.

12. Опишите  возможные варианты построения АСКУЭ на базе КТС «Энергомера» для частного жилого сектора.

13. Опишите  возможные варианты построения АСКУЭ на базе КТС «Энергомера» для многоквартирного жилого дома.

14. Опишите  возможные варианты построения АСКУЭ на базе КТС «Энергомера» для промышленных предприятий.

15. Какое оборудование входит в состав ЦОИ?

16. Какое количество счетчиков и каких можно подключить к УСПД-164-01И?

17. Опишите назначение преобразователей интерфейсов. 

Лабораторная работа № 8
ИЗУЧЕНИЕ Электронно-лучевоГО осциллографА 
И ГЕНЕРАТОРА 

Цели работы: 

- изучить устройство и органы управления электронно-лучевого осциллографа GRS-6032A;
- научиться работать с электронно-лучевым осциллографом GRS-6032A;
- изучить принцип действия и органы управления генератора SFG-2104;

- научиться работать с генератором SFG-2104.

План занятия:

1. Электронно-лучевой осциллограф GRS-6032A.
2. Генератор SFG-2104.

3. Задания для выполнения.

Теория:

1. Электронно-лучевой осциллограф GRS-6032A
Осциллограф (от лат. «осцилум» – колебание, греч. «графо» – пишу) служит для визуального наблюдения электрических сигналов и измерения их параметров. Это универсальный прибор, позволяющий измерять напряжение, частоту, разность фаз, временные интервалы и другие параметры сигналов. На рисунке 1 приведена упрощенная структурная схема осциллографа. 


[image: image698]
Рисунок 1 – Упрощенная структурная схема осциллографа

Основными уз​лами электронного осциллографа (ЭО) являются: 

– электронно-луче​вая трубка (ЭЛТ); 

– канал вертикального отклонения луча Y (КВО); 

– канал горизонтального отклонения луча X (КГО); 

– канал управления яркостью луча Z; 

– калибратор (эталонный генератор импульсных сигналов).  

Электронно-лучевая трубка формирует узкий электронный луч, попадающий на люминесцирующий экран и описывающий форму исследуемого сигнала (рисунок 2.а), подаваемого на вертикально отклоняющие пластины при условии, что на горизонтально отклоняющие пластины подано линейно изменяющееся напряжение (рисунок 2.б), обеспечивающее движение электронного луча в горизонтальном направлении с постоянной скоростью, т. е. прямо пропорционально времени. 

Формирование электронного луча осуществляется модулятором (М), работающим по аналогии с управляющей сеткой электронной лампы и регулирующим количество электронов в луче (яркость). Аноды A1 и А2 предназначены для фокусировки электронов на экране трубки. Анод АЗ служит для увеличения скорости электронов в луче, что важно для возбуждения люминофора экрана. 

	а)

б)
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Рисунок 2 – Сигналы осциллографа:
а – сигнал входного напряжения Uвх; б – сигнал напряжения развертки Uразв
Рассмотрим кратко работу и назначение остальных узлов осциллографа. 
Исследуемый сигнал по коаксиальному кабелю через входной делитель подается на эмиттерный повторитель, нагрузкой которого является линия задержки (обычно отрезок кабеля). Эмиттерный повторитель имеет высокое входное сопротивление и малую входную емкость, что способствует отсутствию искажения слабых сигналов. Благодаря своему низкому выходному сопротивлению он согласован с волновым сопротивлением линии задержки. 

Задержка поступления сигнала относительно начала действия развертки дает возможность наблюдать передний фронт сигнала, особенно в режиме внутреннего запуска развертки от самого исследуемого сигнала при достижении им определенного уровня. После усиления, сигнал поступает на вертикально отклоняющие пластины трубки, отклоняя луч на экране по вертикали, пропорционально напряжению сигнала (рисунок 2.а). 

Горизонтальное смещение луча, пропорциональное времени, осуществляется пилообразным напряжением, вырабатываемым генератором развертки и подаваемым на горизонтально отклоняющие пластины (рисунок 2.б). 

Режим запуска генератора развертки может быть ждущим и периодическим. Запуск развертки при ждущем режиме осуществляется либо от внешнего синхронизирующего сигнала с входа Х (внешний запуск), либо от исследуемого сигнала (внутренний запуск). При периодическом режиме генератор развертки запускается периодически либо от сети, либо работает автоматически с собственной, но регулируемой частотой. 

К вспомогательным устройствам относятся калибраторы амплитуды и длительности. 
Запоминающие осциллографы имеют устройство памяти, запоминающее сигнал и затем подающее его на пластины уже после действия сигнала. Это позволяет наблюдать развертку сигналов очень малой длительности (наносекунды) в течение продолжительного времени (минуты). 

Цифровые (аналого-цифровые) осциллографы дополнительно имеют блоки АЦП, ОЗУ, АЛУ (микропроцессоры) позволяющие производить запись, обработку и воспроизведение входных сигналов, а так же интерфейс RS-232 для обмена информацией с ПК.

Структурная схема электронно-лучевого осциллографа GRS-6032A приведена на рисунке 3. Вид передней панели осциллографа GRS-6032A приведен на рисунке 4. 

Характеристики осциллографа

Чувстви​тельность ЭЛТ – это величина, равная отношению отклонения луча 
[image: image700.wmf]l

 на экране к напряжению 
[image: image701.wmf]U

 приложенному к отклоняющим пластинам: 
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Коэффициент отклонения равен отношению величины входного напряжения 
[image: image703.wmf]U

 к вызванному им отклонению луча 
[image: image704.wmf]l

 на 1 деление шкалы экрана ЭЛТ: 
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Коэффициент отклонения устанавливается переключателем «V/дел» на передней панели осциллографа.  При измерении амплитуды сигнала:
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Коэффициент развертки – время, необходимое для пробега лучом одного деления горизон​тальной шкалы экрана ЭЛТ 
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Коэффициент раз​вертки устанавливается переключателем «Время/дел» на передней па​нели осциллографа. При измерении периода сигнала:
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Органы управления осциллографа

Перевод обозначения opганов управления GRS-6032A:
	1.
	POWER
	СЕТЬ

	2.
	INTEN
	ЯРКОСТЬ

	3.
	TRACE
	ЛУЧ

	4.
	READOUT
	ЗНАКИ

	5.
	TRACE ROTATION
	ПОВОРОТ ЛУЧА

	6.
	FOCUS
	ФОКУС

	7.
	ILLUM
	ПОДСВЕТКА

	8.
	CAL
	КАЛИБРАТОР

	9.
	VERTICAL POSITION
	ПОЛОЖЕНИЕ ПО ВЕРТИКАЛИ

	10.
	CURSOR POS
	ПОЛОЖЕНИЕ КУРСОРОВ

	11.
	VOLTS/DIV
	ВОЛЬТ/ДЕЛ

	12.
	CHI CH2
	КАНАЛ1    КАНАЛ2

	13.
	AC/DC
	ПОСТОЯННЫЙ/ПЕРЕМЕННЫЙ

	14.
	GND
	ЗЕМЛЯ

	15.
	ALT/CHOP
	ПОПЕРЕМЕННО/ПООЧЕРЕДНО

	16.
	ADD
	СУММА

	17.
	INV
	ИНВЕРСИЯ

	18.
	HORIZONTAL          POSITION
	ПОЛОЖЕНИЕ ПО ГОРИЗОНТАЛИ

	19.
	X5/10/20
	РАСТЯЖКА 5/10/20 РАЗ

	20.
	TRIGGER LEVEL
	УРОВЕНЬ ЗАПУСКА

	21.
	MODE
	РЕЖИМ

	22.
	SOURCE
	ИСТОЧНИК

	23.
	COUPLING
	ФИЛЬТР

	24.
	SLOPE
	ПОЛЯРНОСТЬ

	27.
	COURSOR FUNCTION
	РЕЖИМ КУРСОРОВ

	29.
	STORAGE
	ЦИФРОВОЙ

	31.
	RUN
	ПУСК

	32.
	SINGLE
	ОДНОКРАТНЫЙ
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	Рисунок 3 – Структурная схема электронно-лучевого осциллографа GRS-6032A
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	Рисунок 4 – Вид передней панели электронно-лучевого осциллографа GRS-6032A


Переднюю панель условно можно разделить на шесть секций:
1. Органы управления ЭЛТ;

2. Органы управления трактом вертикального отклонения;

3. Органы управления трактом горизонтального отклонения;

4. Органы управления синхронизацией.

Органы управления ЭЛТ изображены на рисунке 5.
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Рисунок 5 – Органы управления ЭЛТ


 (1) POWER (выключатель сетевого питания). Включение сопровождается тестированием работоспособности осциллографа.

(2) TRACE ROTATION (поворот). Регулировка изображения параллельно линиям шкалы. Регулировка осуществляется отверткой.

(3) INTEN (яркость). Регулирует яркость изображения.
(4) FOCUS (фокус). Регулировка фокуса изображения.

(5) CAL (калибратор). Выход калибратора 0,5 В, 1 кГц.

(6) Гнездо заземления. Предназначено для подключения шины заземления. 

(7) TEXT/ILLUM (текст/подсветка). Кнопка двойного назначения, осуществляет регулировку яркости служебных символов и подсветки
экрана, с учетом положения ручки VARIABLE (9). Возможности регулировки меняются в последовательности: 

«TEXT» > «ILLUM» > «TEXT».

 (8)
COURSOR (курсорные измерения). Управление курсорными измерениями осуществляется кнопками (8) и кнопкой VARIABLE (9).

Кнопка «∆V - ∆T - 1/∆Т -off» обеспечивает режим курсорных измерений:
∆V: измерение разности напряжений;

∆T: измерение временных интервалов; 

1/∆Т: измерение частоты; 

off - курсорные измерения отключены.

Кнопка «C1-C2-TRK» обеспечивает режим перемещения курсоров.
С1, С2 – перемещение курсора 1 или 2, курсор помечен символом ▼ при измерении временных интервалов и ► при измерении амплитуды.

TRK (слежение) – оба курсора помечены символами ▼ или ► и перемещаются синхронно.
(9)
VARIABLE в режиме TEXT/ILLUM регулирует яркость служебных символов и регулирует яркость подсветки.

В режиме курсорных измерений осуществляет плавное и грубое перемещение курсоров. Переключение плавно – грубо осуществляется нажатием на кнопку VARIABLE.

В режиме цифрового осциллографа осуществляет перебор пунктов меню программирования.
(10)
< МЕМО-9 ► - SAVE /RECALL. 

Прибор содержит 10 энергонезависимых состояний установки параметров прибора, которые управляются с помощью микропроцессора. Кратковременным нажатием ◄ или ► кнопки выбирают требуемый адрес памяти (на экране тогда отображается символ «MEMO» совместно с цифрами от 0 до 9). При нажатии и удержании кнопки SAVE в течении 3 секунд, параметры настройки будут сохранены в памяти, и это отображается на экране символом "┘"

Чтобы вызвать из памяти требуемую установку, выберите требуемую ячейку памяти, нажмите и удерживайте кнопку RECALL в течение 3 секунд, на экране это отобразится символом «┌». 

Органы управления тракта вертикального отклонения изображены на рисунке 6.
Органы управления тракта вертикального отклонения предназначены для отображения и контроля амплитудных параметров сигналов.
(11) СН 1 (X) (Канал 1) вход канала 1. В режиме X-Y, входной канал Х-оси.
(12) СН 2 (Y) (Канал 2) вход канала 2. В режиме X-Y, входной канал Y-оси.
(13)  CHI POSITION регулировка положения луча канала 1. Регулятор предназначен для установки положения луча по горизонтали. В режиме X-Y регулятор не действует.
(14) СН2 POSITION регулировка положения луча канала 2. Регулятор предназначен для установки положения луча по горизонтали. В режиме X-Y, регулятор СН2 POSITION предназначен для перемещения луча по оси Y.
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Рисунок 6 – Органы управления тракта вертикального отклонения


 (15) ALT/CHOP имеет несколько назначений, которые используются только при включении двухканального режима.

CHOP – (прерывистый). На экране наблюдаются изображение обоих каналов. Коммутация между каналами осуществляется с частотой приблизительно 250 кГц.

ALT – (поочерёдный). Переключение каналов происходит постоянно между каналом 1 и каналом 2 в течение каждого прямого хода развёртки.

(16)
ADD-INV – используются только при включении двухканального режима.

ADD – на экране отображается либо алгебраическая сумма, либо разность входных сигналов, что зависит от разности фаз сигналов и положения переключателя INV. Для проведения правильных измерений, коэффициенты отклонения для обоих каналов должны быть идентичны.

INV – нажатие и удержание кнопки устанавливает для канала 2 режим инвертирования. Этот режим при включении обозначается горизонтальной полосой над символом «СН2».

(17) CHI VOLTS/DIV.
(18) СН2 VOLTS/DIV – изменение чувствительности канала от 2мВ/дел до 20В/дел. 
VAR (плавно).
Нажатие на кнопку VOLTS/DIV, сопровождающееся зажиганием красного светодиода, переводит регулятор в режим плавной регулировки коэффициента усиления канала вертикального отклонения. Повторное нажатие на кнопку VOLTS/DIV переводит регулятор в режим управления входным аттенюатором, красный светодиод гаснет.
(19) Канал 1 AC/DC.
(20) Канал 2 АС/DС – переключатель, режима входов усилителя.
При кратковременном нажатии кнопки происходит переключение входа от связи по переменному току АС (~ символ) к постоянному DC (= символ). 
(21) CH1 GND-PX10.
(22)
СН2 GND - РХ10 – кнопка с двойным назначением.
GND – каждый раз при кратковременном нажатии на кнопку вход вертикального усилителя заземляется. Это отображается соответствующим символом на экране.

Рх10 – при нажатии и удержании кнопки, коэффициент отклонения канала будет увеличиваться в 10 раз. Фактор наличия делителя 10:1 отображается на экране перед знаком канала (например «Р10», СН1). Функция не должна быть активизирована, если не используется делитель 1:10.

(23)
СН1-Х – это гнездо предназначено для подачи сигнала на вход 1 канала. В режиме X-Y, сигналы поданные на этот вход используются для X отклонения.

(24)
СН2 –Y – это гнездо предназначено для подачи сигнала на вход 2 канала. В режиме X-Y, сигналы поданные на этот вход используются для Y отклонения.

Органы управления трактом горизонтального отклонения изображены на рисунке 7.
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Рисунок 7 – Органы управления трактом горизонтального отклонения


Эти органы управления выбирают режим работы развёртки, корректируют горизонтальный масштаб, расположение и растяжку сигнала.

(25)
H POSITION - эта ручка предназначена для горизонтального перемещения сигналов. В комбинации с кнопкой х МАG (растяжкой) возможно сдвинуть любую часть сигнала на экране. В режиме X-Y используется для перемещения луча по оси X.

(26)
TIME/DIV - вращающаяся ручка с двойным назначением. Вращение ручки изменяет коэффициент развёртки в 1-2-5 последовательности между 0,5 с/дел и 0,2 мкс/дел, если не включена растяжка.

VAR (плавно).
Нажатие на кнопку TIME /DIV, сопровождающееся зажиганием красного светодиода, переводит регулятор в режим плавной регулировки коэффициента развертки канала горизонтального отклонения. Повторное нажатие на кнопку TIME /DIV переводит регулятор в режим установки калиброванных значений коэффициента развертки, красный светодиод гаснет. Коэффициенты развертки отображаются в служебной области экрана.
(27)
X-Y. Включение или выключение режима X-Y производится нажатием и удержанием кнопки. В режиме X-Y, на экране отображаются коэффициенты вертикального отклонения. Сигнал на Х-вход, определяющий смещение по горизонтали, подается на вход СН1, Y-вход, определяющий смещение сигнала по вертикали, выбирается кнопкой СН2. Сигналы подаваемые на этот вход должны находиться в пределах 1 мВ/дел..,20 В/дел и частота не должна превышать 500 кГц.

(28) X1/MAG – кнопка определяет режим работы развертки или в режиме растяжки или в режиме без растяжки. В режиме растяжки развертка растягивается на величину большую чем можно увидеть на ЭЛТ. Для просмотра сигнала пользуются ручкой Н POSITION.
(29) MAG FUNCTION (функции в режиме растяжки).
х5, х10, х20 – выбирает степень растяжки, 5,10 или 20 раз.
ALT MAG  – одновременное наблюдение на ЭЛТ сигнала на основной развертке и на развертке с растяжкой. Перемещение линий развертки (основной и растянутой) по горизонтали происходит синхронно.
Органы управления синхронизацией изображены на рисунке 8.
Органы  управления   синхронизацией  управляют  запуском   развёртки  для   каждого   из  каналов   и  для двухканального режима.

(30) ATO/NML –  кнопка и индикаторы.
При нажатии кнопки MODE происходит изменение режима запуска развёртки в последовательности: АТО > NML > АТО.
АТО (автоматическая синхронизация).  Запуск развёртки происходит независимо от наличия синхронизирующего сигнала, или если его частота ниже 10 Гц. Установка уровня запуска развертки осуществляется ручкой TRIGGER LEVEL.

NML (ждущая синхронизация). Запуск развёртки будет осуществляться только при наличии запускающего (входного) сигнала, и когда уровень запуска развертки, установленный ручкой TRIGGER LEVEL, находится в пределах от пика до пика сигнала. Эффективный диапазон запуска развертки более 25 Гц.
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Рисунок 8 – Органы управления синхронизацией


 (31)
SOURCE – кнопка и индикатор. Каждое нажатие на кнопку приводит к выбору источника синхронизации в последовательности:

VERT > CH1 > CH2 > LINE > EXT > VERT
VERT (вертикальный выбор). Источник синхронизации (канал 1 или канал 2) будет выбираться синхронно с работой коммутатора развертки. Это позволяет получить стабильное изображение сигналов на ЭЛТ.

СН1 – развёртка синхронизируется сигналом от канала 1.
СН2 – развёртка синхронизируется сигналом от канала 2.
LINE – развёртка синхронизируется от сети. Это позволяет получить стабильное изображение сигналов кратных частоте питающей сети.

ЕХТ – развёртка синхронизируется внешним сигналом, подающимся на гнездо ЕХТ.
(32)
TV – кнопка выбора синхронизации ТВ-сигналом. 
(33)
SLOPE (полярность) – кнопка для выбора наклона сигнала поляризации или выбора полярности видео.
 (34)
 COUPLING – позволяет выбрать необходимый фильтр синхронизации:
АС > HFR > FR > АС .

АС (переменный) – отфильтровывает из сигнала синхронизации постоянной составляющей и сигналов частотой ниже 20 Гц, для наблюдения сигнала с большой постоянной составляющей.

HFR (ВЧ фильтр) – отфильтровывает из сигнала синхронизации высокочастотные компоненты выше 50 kHz, для синхронизации сигналов с низкой частотой и сложной формой.
LFR (НЧ фильтр) – отфильтровывает из сигнала синхронизации высокочастотные компоненты ниже 30 kHz, в том числе и постоянную составляющую, для создания устойчивой синхронизации высокочастотных сигналов сложной формы и устранения влияния сигналов низкой частоты или помех электросети.
(35)
 TRIGGERING LEVEL (уровень синхронизации) – вращение ручки приводит к изменению уровня, при котором происходит запуск развертки.

Светодиод TRG – свечение светодиода означает наличие режима синхронизации. На низких частотах возможно моргание светодиода синхронно с запуском линии развертки.

(36)
HOLD OFF (стабильность) – определяет величину задержки запуска развертки в зависимости от установленного коэффициента развертки, позволяет добиться более устойчивого изображения сигнала. 
(37)
TRIG EXT  –  вход сигнала внешней синхронизации.
Органы управления цифровым осциллографом изображены на рисунке 9.
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Рисунок 9 – Органы управления цифровым осциллографом


(38)
 STORAGE/REAL TIME (цифровой осциллограф/аналоговый осциллограф) – включает режим цифрового осциллографа (сопровождается миганием зеленого светодиода «RUN») – запускает процесс дискретизации входного сигнала.
(39) MENU – активизирует вспомогательные режимы управления: вид огибающей, количество усреднений, вид представления сигнала на экране, управление записью/считыванием сигнала. Выбор других режимов осуществляется регулятором (9).
(40) RUN/STOP и светодиод – останавливает процесс дискретизации входного сигнала и входной сигнал фиксируется на экране, зеленый светодиод гаснет. На экране появляется надпись «STOP». Повторное нажатие на кнопку запускает процесс аналогово-цифрового преобразования, светодиод снова мигает.

(41) SINGLE – включает режим однократного запуска развертки первым синхронизирующим сигналом (условия синхронизации должны быть установлены заранее), развертка автоматически переключается в ждущий режим (зажигается светодиод NML), стирает с ЭЛТ предыдущий сигнал.
(42) UTILITY – внутреннее программное обеспечение осциллографа, обеспечивает несколько утилит:
RS-232 bout rate > BEEP ON/OFF >FACTORY DEFAULT loading.

RS-232 bout rate (скорость передачи) – при подключении к ПК скорость передачи порта RS-232 в компьютере и осциллографе должны быть одинаковы. При вращении многофункционального регулятора  (9), скорость передачи меняется в последовательности:

300 > 900 > 1200 >2400 > 4800> 9600,
цифровой осциллограф переходит в режим дистанционного управления, о чем свидетельствует надпись «RM» на ЭЛТ, органы управления передней панелью блокируются. Для разблокировки нажмите кнопку «UTILITY» еще раз.

ВЕЕР ON/OFF – при выборе «ON», при крайних положениях регуляторов будет раздаваться звуковой сигнал, при «OFF» –  не будет.
FACTORY DEFAULT loading (возврат к заводским установкам) – при выборе этого пункта меню и нажатии на регулятор (9), осциллограф возвращается к начальным заводским установкам:
Режим реального времени: ВКЛ
Канал вертикального отклонения: канал 1 вкл, канал 2 вкл, 0,5 В/дел.
Канал горизонтального отклонения: 100 мкс/дел.
Схема синхронизации:
запуск развертки АВТО
Источник синхронизации: канал 1
Полярность синхронизации: положительная.

3. Генератор SFG-2104

Генератор SFG-2104 является функциональным генератором, который использует технологию DDS (прямого цифрового синтеза) и воспроизводит высокоточный по частоте сигнал с высоким разрешением. 

Возможности SFG-2104
Основной источник сигнала может воспроизводить следующие виды выходного сигнала: синус, меандр, треугольник. Кроме этого, прибор обладает следующими возможностями: 

- высокая стабильность и точность установки частоты (20·10-6);

- малые гармонические искажения (менее -55 дБ);

- широкий частотный диапазон (0,1 Гц – 4 МГц);

- форма сигнала: синус, треугольник, меандр;

- режим постоянного смещения;

- память на 10 настроек.

Принцип действия SFG-2104
На рисунке 10 показана блок-схема частотного синтезатора DDS.
Частотный синтезатор DDS состоит из суммирующего счетчика (фазового аккумулятора), регистра сдвига, ПЗУ (памяти на форму сигнала), ЦАП и ФНЧ. 
Число в фазовом аккумуляторе контролируется с помощью контрольного слова К, в которое добавляется 1 после каждого системного цикла l/fs. Выход аккумулятора используется для определения данных в таблице формы сигнала ПЗУ. Затем цифровые данные конвертируются в сглаженный аналоговый сигнал после прохождения через ЦАП и ФНЧ.
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Рисунок 10 – Блок-схема частотного синтезатора DDS
Органы управления и индикации SFG-2104 показаны на рисунке 11.

(1) POWER – включение питания.

(2) WAVE – устанавливает в циклическом режиме форму выходного сигнала генератора (6) (синус, треугольник, меандр). Когда кнопка нажата, соответствующий индикатор формы сигнала отображается на дисплее.

(3) Кнопки ввода значений (вспомогательные функциональные клавиши): нажать 0...9 для ввода значений, затем нажмите кнопку требуемых единиц величин для окончания ввода. Если нажата клавиша SHIFT, то прибор будет выбирать вспомогательные функции, при этом подсвечивается индикатор клавиши SHIFT.

Вспомогательные функции:

SHIFT+2: вызывает заводские настройки прибора.

SHIFT+6: сохраняет настройки в память.

SHIFT+3: вызывает настройки из памяти.

SHIFT+7: включает режим установки скважности.

SHIFT+8: включает аттенюатор 20 дБ.

SHIFT+9: включает ТТЛ/КМОП сигнал на выходе (14).

SHIFT+MHz: для коррекции предыдущего неправильно введенного значения.

(4) Клавиши единиц частоты (МГц, кГц, Гц) или скважности в нормальном режиме.

(5) Клавиши модификаций: используются для выбора числового разряда величины. Затем можно вращать ручку для увеличения или уменьшения значения в данном разряде.

(6) Индикаторы формы выходного сигнала: показывают форму сигнала на основном выходе и текущую выполняемую функцию.

(7) Индикатор вспомогательных функций: при нажатии SHIFT, прибор переходит в выбор вспомогательных функций и данный индикатор подсвечивается.

(8) Индикатор единиц величин: для индикации размерности величины, отображаемой на дисплее.

(9) Индикатор аттенюатора: индицирует включение аттенюатора -20 дБ.

(10) Индикатор скважности: отображает скважность импульсов на основном выходе (только для режима меандра).

(11) Индикатор выхода ТТЛ/КМОП: показывает текущий статус выхода ТТЛ/КМОП.

(12) Дисплей: 9-ти разрядный дисплей отображает значения величин и информацию о частоте сигнала на основном выходе. Индикатор DUTY отображает значение скважности сигнала на основном выходе в режиме генерации меандра. Индикаторы ЕХТ и CONT показывают, что работает режим измерения внешней частоты.

(13) Разъем основного выхода: тип BNC с внутренним сопротивлением 50 Ом.

(14) Разъем  выхода сигналов  ТТЛ/КМОП:  для  выхода ТТЛ/КМОП совместимых сигналов. 

При нажатии клавиш SHIFT+9 и утопленной ручки ТТЛ/КМОП (17), на разъеме будет ТТЛ-сигнал. Если отжать кнопки, то вращением ручки (17) можно настроить КМОП-совместимый уровень выходного сигнала 5-15 Впик.

(15)  Контроль амплитуды и аттенюатора: поверните ручку по часовой стрелке для максимальной амплитуды и против часовой – для минимальной. Поднимите ручку для включения добавочного ослабления 20 дБ.

(16)  Контроль постоянного смещения: поднимите ручку для выбора любого уровня смещения в пределах ±5В на нагрузке 50 Ом (вращение по часовой стрелке положительное смещение, против часовой – отрицательное).

(17) Переключатель ТТЛ/КМОП. При нажатии SHIFT+9 и утопленной ручки, на выходе (9) будет ТТЛ-сигнал. Если отжать кнопки, то вращением ручки можно настроить КМОП-совместимый уровень выходного сигнала 5-15 Впик на выходе (14).
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	Рисунок 11 – Передняя панель генератора SFG-2104


4. Задания для выполнения

Задание 1.

Проверка работоспособности осциллографа GRS-6032A.
1. Подключите пробники 1:10 на входы СН1 и СН2.
2. Подключите другой конец пробника на выход калибратора CAL осциллографа.
3. Установите органы управления в следующие положения:

	VOLTS/DIV     
	0,2V
	
	MODE
	ATO

	COUPLING      
	АC
	
	SOURCE
	VERT

	ALT/CHOP   
	CHOP
	
	SLOPE

	f

	TIME/DIV
	0,5ms
	
	
	


4. Нажмите, с удержанием, кнопку Рх10 обоих каналов  (коэффициент отклонения канала будет увеличиваться в 10 раз и отображаться на экране перед знаком канала (например «Р10», СН1).

5. Ручкой TRIG LEVEL добейтесь устойчивого изображения сигналов на экране ЭЛТ.

6. Ручками СН1 и СН2 POSITION, «разведите» сигналы для комфортного наблюдения.
7. Сопоставьте полученное изображение на ЭЛТ с изображением рисунка 12.
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	Рисунок 12 – Изображение сигнала
	Рисунок 13 – Изображение сигнала 


8. Зарисуйте полученную диаграмму.

9. Установите  режимы СН1 и СН2 GND – кратковременным нажатием кнопок GND.

10. Установите линии сигналов СН1 и СН2 ручкой POSITION CONTROL в центр шкалы.
11. Установите режим СН2 INV, нажимая и удерживая кнопку.
12. Установите режим ADD, нажимая кратковременно кнопку ADD.
13. Выключите режимы СН1 и СН2 GND – кратковременным нажатием кнопок GND.
14. Сопоставьте полученное изображение на ЭЛТ с изображением рисунка 13.

15. Зарисуйте полученную диаграмму.

16. Выключите СН2 INV, нажимая и удерживая кнопку.

17. Выключите режим ADD – кратковременным нажатием кнопки ADD.
18. Сделайте вывод о работоспособности осциллографа.

Задание 2.

Настройка генератора SFG-2104.

В ходе отработки данного пункта руководствоваться данными таблиц 1÷5.

1. Подготовьте прибор к работе:

 - используя пробник осциллографа 1:10, соедините выход (13) генератора и вход СН1 осциллографа; 

- отключите канал СН2 осциллографа нажатием кнопки СН2;

- нажмите SHIFT+2 для установки заводских настроек генератора.

2. Установите частоту выходного сигнала:

- используя клавиши < или >, манипулируя клавишами (3), и вращая ручку (5), наберите требуемое числовое значение частоты;

- манипулируя клавишами (4), выберите требуемую единицу измерения для окончания ввода.

3. Выберите форму выходного сигнала: 

- нажимайте клавишу WAVE для выбора формы выходного сигнала. Индикатор (6) показывает выбранную форму выходного сигнала.

4. Установите амплитуду выходного сигнала:

- установите режим СН1 GND осциллографа кратковременным нажатием кнопки GND;

- установите луч в середине экрана ЭЛТ ручкой CH1 POSITION;

- выключите режим СН1 GND  кратковременным нажатием кнопки GND.
- ручкой AMPL (15) генератора установите требуемое значение амплитуды выходного сигнала, контролируя ее с по изображению на экране осциллографа, с учетом значения TIME/DIV.

Задание 3.

Работа с каналом СН1 и СН2 осциллографа GRS-6032A.
1. Руководствуясь данными таблицы 1, выполните требования задания 2.

Таблица 1

	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Форма выходн. сигнала
	треугольник
	синус
	треугольник
	синус
	треугольник
	синус

	Частота, Гц
	200
	210
	220
	230
	240
	250

	Амплитуда, В
	0,5
	0,55
	0,6
	0,65
	0,7
	5


2. Включите СН2.

3. Убедитесь, что СН1 и СН2 установлены в режим Рх10.

4. Если изображение будет мерцающим, установите кнопку ALT/CHOP в режим CHOP, и ручкой TRIG LEVEL добейтесь устойчивого изображения сигналов.

5. С помощью ручек VOLTS/DIV СН1 или СН2 выровняйте коэффициенты усиления каналов.

6. С помощью ручек СН1 или СН2 POSITION, TIME/DIV,   установите изображение двух сигналов комфортным для наблюдения и сопоставимым с изображением рисунка 14.
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	Рисунок 14 – Изображение сигнала
	Рисунок 15 – Изображение сигнала


7. Руководствуясь данными ЭЛТ, нарисуйте графики функций обоих сигналов в одной системе координат. 

8. Нажмите кнопку ADD. 

9. Сопоставьте полученное изображение суммы сигналов СН1 и СН2 на ЭЛТ с изображением рисунка 15.

10. Руководствуясь данными ЭЛТ, нарисуйте график функции суммы сигналов обоих каналов.

11. Включите режим инверсии канала 2, нажимая и удерживая кнопку СН2 INV, чтобы получить разность сигналов.
12. Руководствуясь данными ЭЛТ, нарисуйте график функции разности сигналов обоих каналов.

Задание 4.

Режим X-Y  осциллографа GRS-6032A.
1. Руководствуясь данными таблицы 2, выполните требования задания 2.

Таблица 2

	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Форма выходн. сигнала
	синус
	синус
	синус
	синус
	синус
	синус

	Частота, МГц
	1
	1
	1
	1
	
1
	1

	Амплитуда, В
	0,8
	0,9
	1
	1,05
	0,9
	0,95


2. Убедитесь, что СН1 и СН2 установлены в режим Рх10.

3. Подключите вход СН1 непосредственно к выходу (13) генератора, а вход СН2 через конденсатор емкостью 510 пФ.

4. Установите режим X-Y, нажав на кнопку X-Y.
5. Вращением ручек POSITION CH2, VOLTS/DIV CH1 и СН2, сопоставьте полученное изображение на ЭЛТ с изображением рисунка16.
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	Рисунок 16 – Изображение сигнала
	Рисунок 17 – Изображение сигнала


6. Зарисуйте полученную диаграмму.

7. Руководствуясь требованиями задания 2, установите частоту генератора 2 МГц.

8. Повторите пункты 5, 6.

9. Сделайте выводы.


10. Выключите режим X-Y, нажав на кнопку X-Y.
Задание 5.

Растяжка сигнала на ЭЛТ  осциллографа GRS-6032A.
1. Руководствуясь данными таблицы 3, выполните требования задания 2.

Таблица 3

	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Форма выходн. сигнала
	меандр
	меандр
	меандр
	меандр
	меандр
	меандр

	Частота, кГц
	200
	210
	220
	230
	
240
	250

	Амплитуда, В
	2
	2,5
	2,75
	2,25
	2,4
	2,5

	Скважность 
	20
	21
	22
	23
	24
	25


2. Установите скважность меандра (на панели генератора):

- нажмите SHIFT+7 для выбора режима установки скважности, при этом загорится индикатор (10);

- манипулируя клавишами (3), используя клавиши < или >, и вращая ручку (5), наберите требуемое числовое значение скважности;

- нажмите клавишу единиц % для окончания ввода.

3. Убедитесь, что режим X-Y осциллографа отключен.
4. Отключите СН2 нажатием кнопки СН2, отсоедините пробник.

5. Убедитесь, что СН1 установлен в режим Рх10.

6. Установите режим синхронизации кнопкой SORCE от канала СН1. 

7. С помощью ручек СН1 POSITION, VOLTS/DIV, TIME/DIV,      добейтесь комфортного для наблюдения изображения активной части одного периода сигнала (импульса) – наблюдаемый участок сигнала должен быть в центре экрана.
8. Зарисуйте полученную диаграмму.

9. Проведите курсорные измерения исследуемого участка сигнала:

- включение режима курсорных измерений обеспечивается нажатием кнопки [ΔV - ΔТ - 1 /Δ Т – OFF];
- нажмите кратковременно данную кнопку, чтобы выбрать функцию измерения временных параметров ΔТ;

- нажмите на кнопку [С1-С2 TRK] для выбора курсора ▼,  перемещаемого ручкой VARIABLE. Для плавного перемещения курсоров нажмите ручку VARIABLE, последующее вращение этой ручки будет осуществлять плавное перемещение курсоров. Типичные измерения показаны на рисунке 17;
- прочитайте измеренное значение на экране и занесите в таблицу 4 (параметр τ);
- кратковременным нажатием кнопки [ΔV - ΔТ - 1 /Δ Т – OFF] выберите функцию измерения амплитудных параметров ΔV;

- нажмите на кнопку [С1-С2 TRK] для выбора курсора ►,  перемещаемого ручкой VARIABLE. Для плавного перемещения курсоров нажмите ручку VARIABLE, последующее вращение этой ручки будет осуществлять плавное перемещение курсоров;

- прочитайте измеренное значение на экране и занесите в таблицу 4 (параметр Um) .

Таблица 4

	Параметры сигнала
	τ
	Um
	Δτ%
	ΔUm%

	Параметры сигнала до растяжки
	
	
	
	

	Параметры сигнала при растяжки
	
	
	
	


10. Нажмите кнопку xl/MAG, зажжется световой индикатор. 

11. Кнопкой х5-10-20 выберите необходимую растяжку. При выполнении выше указанных процедур, необходимая часть сигнала будет увеличенной в 5, 10 или 20 раз вправо.

12. С помощью ручки СН1 POSITION добейтесь комфортного для наблюдения  изображения исследуемого участка сигнала.

13. Проведите курсорные измерения исследуемого участка сигнала (выполнить требования пункта 9).

14. Зарисуйте полученную диаграмму.

15. Рассчитайте относительную погрешность оценки параметров исследуемого сигнала и заполните таблицу 4.

16. Сделайте выводы.


Задание 6.

Одновременная индикация сигнала при основной и растянутой развертке на ЭЛТ  осциллографа GRS-6032A.
1. Руководствуясь данными таблицы 5, выполните требования задания 2.

Таблица 5

	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Форма выходн. сигнала
	меандр
	меандр
	меандр
	меандр
	меандр
	меандр

	Частота, кГц
	230
	
240
	250
	200
	210
	220

	Амплитуда, В
	2,5
	3
	3,5
	2,2
	2,15
	3

	Скважность 
	23
	20
	21
	22
	24
	21


2. Установите скважность меандра (на панели генератора) согласно пункту 2 задания 5.

3. С помощью ручек СН1 POSITION, VOLTS/DIV, TIME/DIV,      добейтесь комфортного для наблюдения изображения активной части одного периода сигнала (импульса) – наблюдаемый участок сигнала должен быть в центре экрана.

4. Нажмите кнопку xl/MAG, зажжется световой индикатор. 

5. Кнопкой х5-10-20 выберите необходимую растяжку. При выполнении вышеуказанных процедур, необходимая часть сигнала будет увеличенной в 5, 10 или 20 раз вправо.

6. Нажмите кнопку MAG-ALT, на экране будет изображение сигнала на основной и растянутой развертке, причем растянутый сигнал будет находиться на три клетки ниже основного.

7. Сопоставьте полученное изображение на ЭЛТ с изображением рисунка 18.
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	Рисунок 18 –  Изображение сигнала
	Рисунок 19 –  Изображение сигнала


8. С помощью ручки HORIZONTAL POSITION, добейтесь комфортного для наблюдения изображения.

9. Зарисуйте полученную диаграмму.

10. Сделайте выводы.


Задание 7.

Режим самописца – функция цифрового осциллографа GRS-6032A.
1. Руководствуясь данными таблицы 6, выполните требования задания 2 (уровень амплитуды сигнала будет установлен в ходе исследований).

Таблица 6

	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Форма выходн. сигнала
	синус
	треуголь-ник
	синус
	треуголь-ник
	синус
	треуголь-ник

	Частота, Гц
	0,5
	0,4
	0,6
	0,3
	0,7
	0,6

	Амплитуда, В
	5
	6
	7
	8
	6
	7


2. Убедитесь, что СН1 установлен в режим Рх10.

3. Установите режим синхронизации кнопкой «SORCE»  – VERT.

4. Нажмите кнопку «STORAGE», светодиод «RUN» начнет светиться.
5. Ручкой AMPL генератора и VOLTS/DIV осциллографа установите заданную амплитуду сигнала.

6. Зафиксируйте изображение  – нажмите кнопку STOP.

7. Сопоставьте полученное изображение на ЭЛТ с изображением рисунка 19.

8. Зарисуйте полученную диаграмму.

9. Сделайте выводы.


Содержание отчета:

1. Основные теоретические сведения.
2. Выражения для видов напряжений.

3. Выражения для характеристик осциллографа.

4. Структурная схема осциллографа.

5. Заполненные таблицы.
6. Построенные по результатам измерений диаграммы.
7. Выводы по работе.

Вопросы для подготовки к защите лабораторной работы:

1. Цифровым называется сигнал:

1. дискретный во времени и непрерывный по состоянию;

2. непрерывный во времени и по состоянию;

3. дискретный во времени и квантованный по уровню.

2. Какое значение напряжения можно наблюдать на экране осциллографа:

1. действующее;

2. мгновенное;

3. среднее;

4. средневыпрямленное;

5. среднеквадратическое.

3. Период гармонического сигнала с помощью осциллографа определяется с использованием выражения:

1. 
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4. Постоянной составляющей напряжения сигнала 
[image: image737.wmf])
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 является следующее значение напряжения:

1. мгновенное;

2. пиковое;

3. среднее;

4. средневыпрямленное;

5. среднеквадратическое.

5. ЦАП  служит для преобразования:

1. электрической величины в электрическую;

2. магнитной величины в электрическую;

3. цифровой величины в аналоговую;

4. неэлектрического сигнала в электрический.

6. Для каких целей в осциллографах применяют калибраторы:

1. для исследования быстро протекающих процессов;

2. для предварительного усиления входного сигнала;

3. для сохранения и воспроизведения изображения сигнала в течение длительного времени после исчезновения его на входе;

4. для передачи исследуемого сигнала на компьютер для дальнейшей обработки;

5. для обеспечения точных измерений параметров исследуемого сигнала и подготовки осциллографа к работе. 

7. Какой сигнал показан на рисунке?

	1. аналоговый;

2. дискретный;

3. цифровой.
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8. Коэффициент амплитуды устанавливает связь между следующими значениями напряжения:

1. действующим и пиковым;

2. амплитудным и действующим;

3. среднеквадратическим и средним;

4. среднеквадратическим и средневыпрямленным.

9. На вход Y осциллографа подано синусоидальное напряжение 5 В с частотой 750 Гц. Размах напряжения 2,5 см. Определить чувствительность канала Y:

1. 2,5;

2. 2;

3. 0,001;

4. 0,5.

10. В каких значениях синусоидального напряжения обычно градуируются все стрелочные вольтметры:

1. в мгновенных;

2. пиковых;

3. средних;

4. средневыпрямленных;

5. среднеквадратических.

11. Операция, при которой из непрерывного во времени сигнала выбираются отдельные его значения (отсчеты), соответствующие определенным моментам времени, называется:

1. квантованием;

2. аналого-цифровым преобразованием;

3. дискретизацией;

4. кодированием;

5. оцифровкой.

12. В двоичном числе 0001 младшим разрядом является:

1. 0;

2. 1.
13. Среднее квадратическое значение напряжения определяется по формуле:

1. 
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14. Коэффициент формы устанавливает  связь между следующими значениями напряжения:

1. действующим и пиковым;

2. амплитудным и действующим;

3. среднеквадратическим и средним;

4. среднеквадратическим и средневыпрямленным.

15. Основной характеристикой электронно-лучевой трубки осциллографа является:

1. полоса пропускания;

2. коэффициент отклонения;

3. чувствительность;

4. время синхронизации;

5. входное сопротивление и входная емкость;

6. время обратного хода луча;

7. коэффициент развертки.

16. Наибольшее мгновенное значение напряжения сигнала на заданном интервале времени Т называется:

1. размахом;

2. амплитудным;

3. пиковым.

17. На длине 10 см экрана уложилось 5 периодов образцовой частоты 10 кГц. Определить коэффициент развертки:

1. 2;

2. 0,1;

3. 0,05;

4. 10;

5. 5.

18. Средневыпрямленное значение напряжения определяется по формуле:
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19.  Показания  цифрового измерительного прибора:

1. являются непрерывными функциями изменений измеряемых величин;

2. вырабатываются автоматически дискретно и представляются в цифровой форме;

3. представляются в виде электрического кодового сигнала, удобного для ввода в ЭВМ.

20. Осциллографы предназначены для:

1. измерения частоты гармонических и импульсных сигналов;

2. наблюдения формы исследуемых сигналов и измерения их параметров;

3. измерения помех в каналах связи и вещания;

4. получения быстро изменяющихся во времени сигналов;

5. создания электрических сигналов, параметры которых известны с установленной погрешностью и могут регулироваться в определенных пределах.

21. Длительность представленного импульсного сигнала можно определить по выражению:

	1. 
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22. Коэффициент развертки 10 мкс/см. Импульсный сигнал на экране осциллографа занимает 8 клеток (8 см). Определить частоту сигнала:

1. 100 кГц;

2. 10 кГц;

3. 0,125 Гц;

4. 25 кГц.

23. Структурная схема какого из узлов электронного осциллографа показана на рисунке:
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1. калибратора;

2. канала Z;

3. электронно-лучевой трубки;

4. канала X;

5. канала Y. 

24. Выбрать правильный порядок осуществления операций аналого-цифрового преобразования:

1. кодирование, дискретизация, квантование;

2. квантование, кодирование, дискретизация;

3. дискретизация, квантование, кодирование;

4. дискретизация, кодирование,  квантование.

25. Амплитуда сигналов с помощью осциллографа определяется с использованием выражения:

1. 
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Лабораторная работа № 9
ЭКСПЕРТНАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА

Цели работы: 

- изучить методы экспертной оценки качества;

- научиться применять метод ранговой корреляции и метод парных сравнений.

План занятия:

1. Методы определения показателей качества.

2. Метод ранговой корреляции (метод ранжирования).

3. Метод парных сравнений.

4. Задания для выполнения.

Теория:

1. Методы определения показателей качества

В условиях рыночной экономики решающее значение приобретает конкурентоспособность продукции (изделия, услуги, процесса). Чтобы был спрос на то или иное изделие, оно должно обладать определенными потребительскими свойствами: исправно работать в соответствии со своим функциональным назначением, быть приемлемым по цене, удов​летворять требованиям безопасности, экологии, эстетики и пр.
Совокупность свойств продукции, обусловливающих ее пригодность удовлетворять определенные потребности в соответствии с ее на​значением, называют качеством.
Международный опыт показывает, что достигнуть высокого уровня качества можно лишь при условии проведения системы научных, тех​нических и организационных мероприятий по управлению качеством продукции на всех стадиях ее жизненного цикла. Но для гого чтобы управлять качеством, прежде всего необходимо уметь это качество оценить.

Вопросы оценивания качества изучает наука квалиметрия.

Мы знаем, что определить или измерить одну величину можно лишь сравнив ее с другой, известной величиной, принятой за единицу сравнения − меру. В метрологии такими мерами являются единицы физических величин. Аналогом физических величин в квалиметрии служат показатели качества. 
В зависимости от того, относятся ли показатели качества к категории физических величин, или к величинам нефизического характера (экономическим, гуманитарным, социальным), показатели качества выражаются  в единицах физических величин, либо в единицах назначаемых по соглашению (например, в баллах, по бальной шкале).
Для определения значений показателей качества могут быть исполь​зованы инструментальные и экспертные методы.
Инструментальные методы применяются в ограниченных случаях, когда показатели качества представляют собой физические ве​личины и существуют измерительные инструменты (средства измерения), обладающие нормированными метрологическими характеристиками. Инструментальные определения показателей качества сводятся, таким образом, к решению обычных измерительных задач метрологии.
Экспертные методы оценивания показателей качества применяют тогда, когда использование технических средств измерения невозможно или экономически не оправдано. Экспертные методы ис​пользуют, например, для оценивания эргономических и эстетических показателей, в спорте, в гуманитарных областях наук. 
Экспертную оценку качеству продукции может дать один специалист, однако в целях повышения достоверности оценки предпочтение отдается групповому методу оценивания. 
Какова должна быть численность экспертной группы? Теоретически эффективность групповой оценки с увеличением количества экспертов возрастает. На практике же число экспертов в группе рекомендуется не менее 7 и не более 20 человек. Слишком малое число экспертов резко увеличивает недостоверность групповой оценки, слишком большое − практически не повышая эффективность этой оценки, приводит к ненужным дебатам.
Далее остановимся на особенностях экспертных методов: метода ранговой корреляции и  метода  парных сравнений.

2. Метод ранговой корреляции (метод ранжирования)

Экспертный опрос на основе метода ранговой корреляции основан на том, что каждый из 
[image: image760.wmf]m

 экспертов, участвующих в опросе, присваивает каждому из оцениваемых 
[image: image761.wmf]n

 объектов (критериев) некоторое ранговое число (оценку). 

При этом наиболее важный критерий получает ранг (оценку) 1, следующий − ранг 2 и т. д. в порядке убывания значимости. 

Если число рангов 
[image: image762.wmf]k

 не совпадает с числом объектов 
[image: image763.wmf]n

, то эксперт присваивает разным объектам один и тот же ранг. 

Через 
[image: image764.wmf]ij
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 обозначается ранговое число, которое i-ый эксперт присвоил  j-му объекту, причем 
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Чаще всего число рангов меньше, чем число оцениваемых объектов (
[image: image767.wmf]n
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), поэтому для обеспечения возможности применения метода ранговой корреляции объектам присваивают так называемые нормированные ранги. 

Рассмотрим подробнее процедуру нормирования. В каждой строке ранговым числам присваиваются последовательно неповторяющиеся места, а затем определяется среднее арифметическое суммы мест, которые занимают объекты с одинаковыми рангами. Это значение записывается в новую нормированную матрицу на место соответствующего ранга.

Места для удобства подписываются в исходной матрице в верхнем правом углу ячейки. 

Рассмотрим пример, когда 5 экспертов оценивают 6 критериев по четырехбалльной системе, т. е. наименее важному критерию присваивается ранг, равный 4. Тогда результаты экспертного опроса можно представить в виде таблицы 1.

Таблица 1

	
	Критерий

	Эксперты
	К1
	К3
	К4
	К8
	К10
	К12

	
	(№ 1)
	(№ 2)
	(№ 3)
	(№ 4)
	(№ 5)
	(№ 6)

	1
	      2     3
	 3     4
	    1     1
	    4     6
	     1     2
	  3     5

	2
	      1     1
	      2     2
	     2     3
	      3     5
	      2     4
	 4     6

	3
	1
	4
	1
	3
	2
	4

	4
	2
	3
	2
	4
	3
	2

	5
	2
	2
	1
	3
	2
	4


Например, для первого эксперта ранг 1 повторяется два раза, т. к. он присвоен третьему и пятому объектам (К4 и К10), которые, соответственно, имеют места 1 и 2. Следовательно, нормированный ранг этих объектов, представляющий собой среднее арифметическое их мест, равен (1 + 2)/2 = 1,5. Это значение в новой матрице будет стоять в первой строке в третьей и пятой ячейках следующей таблицы 2. 

Ранговое число 2 повторяется в первой строке один раз, поэтому ему присваивается следующее место − 3, которое и будет новым нормированным рангом (первая ячейка). Рангу 3 будут присвоены места 4 и 5, а значение (4 + 5)/2 = 4,5 займет в новой матрице вторую и шестую ячейки, где в первоначальной матрице находилась цифра 3. Четвертому рангу, который повторяется один раз, соответствует место 6, которое и будет его нормированным значением. Во второй строке первый ранг, встречающийся один раз, не меняется; рангу 2 соответствуют места 2–4 и нормированное значение (2 + 3 + 4)/3 = 3; встречающимся по одному разу рангам 3 и 4 соответствуют нормированные значения, равные их местам, соответственно, − 5 и 6.

Таким же образом определяются нормированные ранги и для остальных объектов. В результате нормирования матрица приобретает вид таблицы 2. 

Последняя строка таблицы 2 содержит суммы нормированных рангов для каждого критерия.

Таблица 2

	Эксперты
	Критерии
	
[image: image768.wmf]i
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	К1
	К3
	К4
	К8
	К10
	К12
	

	1
	3
	4,5
	1,5
	6
	1,5
	4,5
	12

	2
	1
	3
	3
	5
	3
	6
	24

	3
	1,5
	5,5
	1,5
	4
	3
	5,5
	12

	4
	2,5
	4,5
	1
	6
	4,5
	2,5
	12

	5
	3
	3
	1
	5
	3
	6
	24
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В полученную матрицу вводится столбец 
[image: image770.wmf]i
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, который будет далее использован для оценки достоверности полученных результатов. Величины 
[image: image771.wmf]i
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 рассчитываются по формуле:
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где 
[image: image773.wmf]j

t

 −  число повторений j-го рангового числа в i-ой строке. 

В примере с четырехбалльной системой оценок число слагаемых в формуле (1) равно 4. 

Для первого эксперта ранги 1, 2, 3 и 4 повторялись 2, 1, 2 и 1 раз соответственно: 

Т1 = (23 –2) + (13 –1) + (23 ––2) + (13 –1) = 12. 

Для второго эксперта: 

Т2 = (13 –1) + (33 –3) + (13 ––1) + (13 –1) = 24. 

Аналогично вычисляются все значения последнего столбца таблицы 2.

Поскольку более важный критерий имеет меньший ранг, то наиважнейшему  критерию будет соответствовать минимальная сумма нормированных рангов, т. е. все эксперты оценили этот критерий относительно небольшим числом.

Как видно из вышеприведенного примера, первое место и наибольшее предпочтение должны быть отданы третьему объекту, второе место – первому, третье место – шестому, четвертое место – пятому, пятое место – второму, шестое место – четвертому и т. д.

Степень согласованности мнений экспертов оценивается с помощью коэффициента конкордации Кендалла, который рассчитывается по формуле:
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где s и b вычисляются следующим образом:
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Используемые здесь суммы
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 берутся из последней строки таблицы 2.

Коэффициент Кендалла может изменяться от 0 (при отсутствии согла​сованности экспертов) до 1 (при полном единодушии экспертов), причем чем ближе его значение к единице, тем выше согласованность мнений экспертов относительно оцениваемых объектов. 
При 
[image: image779.wmf]5
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 мнение экспертов согласовано более чем на 50%, следовательно, результаты опроса могут быть использованы в дальнейшем. При 
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 мнение не согласовано, поэтому необходимо проводить новый экспертный опрос.

3. Метод парных сравнений

Эксперты в соответствии с целевой установкой (выбранным критерием опримальности) попарно оценивают предложенные варианты. 

Число экспертов – 
[image: image781.wmf]m

, количество вариантов –
[image: image782.wmf]n

. 

Каждый эксперт заполняет одну таблицу (форма таблицы 3), элементы которой:
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, если i-й вариант хуже j-го.

Вариант, находящийся в определенной строке, поочередно сравнивается с вариантами всех столбцов. Вариант сам с собой не сравнивается, поэтому диагональные ячейки таблицы 3 не заполняются.

Например, если 4-й вариант лучше второго, то 
[image: image785.wmf]1
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, тогда, соответственно, второй вариант хуже четвертого и 
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Таблица 3

	Эксперт 1
	Эксперт 2          Эксперт 3
	Эксперт 4
	Эксперт 5

	В
	1
	2
	3
	4
	
	В
	1
	2
	3
	4
	
	В
	1
	2
	3
	4
	
	В
	1
	2
	3
	4
	
	В
	1
	2
	3
	4

	1
	
	0
	0
	0
	
	1
	
	0
	0
	0
	
	1
	
	0
	0
	0
	
	1
	
	0
	0
	0
	
	1
	
	0
	0
	0

	2
	1
	
	0
	1
	
	2
	1
	
	0
	1
	
	2
	1
	
	1
	0
	
	2
	1
	
	0
	1
	
	2
	1
	
	0
	1

	3
	1
	1
	
	0
	
	3
	1
	1
	
	1
	
	3
	1
	0
	
	1
	
	3
	1
	1
	
	1
	
	3
	1
	1
	
	0

	4
	1
	0
	1
	
	
	4
	1
	0
	0
	
	
	4
	1
	1
	0
	
	
	4
	1
	0
	0
	
	
	4
	1
	0
	1
	


Таким образом, всегда выполняется условие 
[image: image787.wmf]1
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, и эксперт может заполнить только часть таблицы (выше или ниже диагонали), а в оставшейся части таблицы можно записать соответствующие противоположные элементы.

Все 
[image: image788.wmf]m

 заполненных таблиц складываются поэлементно. Тем самым осуществляется переход к таблице 4. В результате получается таблица с элементами 
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, где максимальный элемент не больше 
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. 

Если все эксперты решили, что i-ый вариант лучше j-го, то 
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. Если, например, два из них с этим не согласны, то 
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Для результирующей таблицы выполняется условие 
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Таблица 4

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	Сумма
	Ранг

	1
	–
	0
	0
	0
	0
	4

	2
	5
	–
	1
	4
	10
	2

	3
	5
	4
	–
	3
	12
	1

	4
	5
	1
	2
	–
	8
	3


Сумма в каждой строке показывает, сколько всего раз этот вариант предпочли всем остальным. Максимальное значение суммы соответствует наилучшему варианту технологии, которому присваивается первый ранг, и далее по порядку. 

Степень согласованности мнений экспертов оценивается с помощью коэффициента, который рассчитывается по формуле:
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где 
[image: image797.wmf]Q

 вычисляется по формуле:
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При вычислении 
[image: image799.wmf]Q

 суммируются элементы таблицы, для которых номер столбца 
[image: image800.wmf]j

 больше номера строки  
[image: image801.wmf]i

, – это элементы, расположенные выше  основной диагонали.

Мнение экспертов считается согласованным, если 
[image: image802.wmf]5
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4. Задания для выполнения
Задание 1

Результаты экспертного опроса с пятью рангами заданы в таблицах ниже. Определите наиважнейший и следующий по значимости критерии и оцените степень согласованности мнений экспертов.

№ 1


                      № 2

	Экс​пер-ты
	К1
	К2
	К4
	К8
	К11
	
	Экс​пер-ты
	К3
	К5
	К7
	К9
	К10
	К12

	1
	4
	2
	1
	2
	3
	    
	1
	1
	2
	2
	4
	4
	3

	2
	4
	3
	3
	1
	2
	      
	2
	2
	3
	1
	3
	4
	4

	3
	4
	4
	1
	2
	3
	
	3
	1
	2
	2
	4
	3
	3

	4
	3
	4
	1
	3
	2
	
	4
	1
	1
	2
	3
	4
	4

	5
	3
	4
	1
	1
	2
	
	5
	2
	2
	1
	4
	4
	3

	6
	4
	4
	2
	1
	3
	
	
	
	
	
	
	
	


№ 3


                       № 4

	Экс​пер-ты
	К2
	К4
	К5
	К9
	К10
	
	Экс​пер-ты
	К1
	К3
	К5
	К6
	К7
	К11

	1
	1
	2
	4
	2
	3
	
	1
	2
	4
	3
	2
	1
	1

	2
	1
	3
	2
	4
	2
	
	2
	1
	3
	4
	2
	1
	1

	3
	1
	4
	2
	2
	3
	
	3
	2
	2
	4
	1
	1
	3

	4
	2
	4
	3
	1
	2
	
	4
	1
	3
	4
	3
	2
	1

	5
	2
	4
	3
	1
	2
	
	5
	2
	4
	3
	2
	3
	1

	6
	1
	2
	3
	4
	3
	
	
	
	
	
	
	
	


№ 5


                      № 6

	Экс​пер-ты
	К3
	К4
	К5
	К7
	К9
	
	Экс​пер-ты
	К2
	К5
	К8
	К9
	К11
	К12

	1
	1
	3
	2
	4
	2
	
	1
	4
	3
	2
	1
	4
	3

	2
	2
	1
	3
	4
	2
	
	2
	2
	3
	1
	2
	4
	4

	3
	1
	2
	1
	4
	3
	
	3
	4
	2
	2
	1
	3
	3

	4
	2
	2
	1
	4
	3
	
	4
	3
	3
	2
	1
	4
	4

	5
	2
	1
	3
	4
	2
	
	5
	2
	2
	1
	1
	4
	3

	6
	2
	1
	1
	3
	2
	
	
	
	
	
	
	
	


Задание 2

Каждый из экспертов заполнил верхнюю часть своей таблицы парных сравнений. Заполните нижние части таблиц соответствующими элементами. Определите наилучший технологический вариант и степень согласованности мнений экспертов.

№ 1

	–
	1
	1
	1
	
	–
	0
	1
	1
	
	–
	1
	1
	1
	
	–
	1
	1
	1
	
	–
	0
	1
	1

	
	–
	1
	1
	
	
	–
	1
	1
	
	
	–
	1
	0
	
	
	–
	1
	1
	
	
	–
	0
	1

	
	
	–
	1
	
	
	
	–
	0
	
	
	
	–
	0
	
	
	
	–
	0
	
	
	
	–
	0

	
	
	
	–
	
	
	
	
	–
	
	
	
	
	–
	
	
	
	
	–
	
	
	
	
	–


№ 2

	–
	0
	0
	0
	0
	
	–
	1
	0
	0
	0
	
	–
	0
	0
	0
	0
	
	–
	0
	0
	0
	0

	
	–
	0
	0
	1
	
	
	–
	0
	1
	0
	
	
	–
	0
	0
	0
	
	
	–
	0
	1
	1

	
	
	–
	1
	0
	
	
	
	–
	0
	0
	
	
	
	–
	1
	1
	
	
	
	–
	1
	0

	
	
	
	–
	0
	
	
	
	
	–
	0
	
	
	
	
	–
	0
	
	
	
	
	–
	0

	
	
	
	
	–
	
	
	
	
	
	–
	
	
	
	
	
	–
	
	
	
	
	
	–


№ 3

	–
	0
	1
	1
	
	–
	0
	0
	1
	
	–
	1
	0
	0
	
	–
	0
	1
	0
	
	–
	0
	1
	1

	
	–
	0
	0
	
	
	–
	1
	0
	
	
	–
	0
	0
	
	
	–
	0
	1
	
	
	–
	0
	0

	
	
	–
	0
	
	
	
	–
	0
	
	
	
	–
	0
	
	
	
	–
	0
	
	
	
	–
	0

	
	
	
	–
	
	
	
	
	–
	
	
	
	
	–
	
	
	
	
	–
	
	
	
	
	–


№ 4

	–
	0
	0
	0
	0
	
	–
	1
	0
	0
	1
	
	–
	0
	0
	0
	0
	
	–
	0
	0
	0
	0

	
	–
	0
	0
	1
	
	
	–
	0
	1
	0
	
	
	–
	0
	0
	0
	
	
	–
	0
	0
	1

	
	
	–
	1
	1
	
	
	
	–
	0
	1
	
	
	
	–
	1
	1
	
	
	
	–
	1
	1

	
	
	
	–
	0
	
	
	
	
	–
	0
	
	
	
	
	–
	0
	
	
	
	
	–
	0

	
	
	
	
	–
	
	
	
	
	
	–
	
	
	
	
	
	–
	
	
	
	
	
	–


№ 5

	–
	0
	0
	0
	
	–
	0
	0
	1
	
	–
	0
	1
	1
	
	–
	0
	0
	1
	
	–
	0
	1
	1

	
	–
	1
	1
	
	
	–
	1
	1
	
	
	–
	1
	0
	
	
	–
	1
	1
	
	
	–
	0
	1

	
	
	–
	1
	
	
	
	–
	0
	
	
	
	–
	0
	
	
	
	–
	1
	
	
	
	–
	0

	
	
	
	–
	
	
	
	
	–
	
	
	
	
	–
	
	
	
	
	–
	
	
	
	
	–


№ 6

	–
	1
	1
	1
	0
	
	–
	1
	1
	0
	1
	
	–
	1
	1
	1
	1
	
	–
	1
	1
	0
	0

	
	–
	1
	0
	1
	
	
	–
	1
	1
	1
	
	
	–
	1
	1
	1
	
	
	–
	1
	1
	1

	
	
	–
	1
	1
	
	
	
	–
	0
	1
	
	
	
	–
	1
	1
	
	
	
	–
	1
	1

	
	
	
	–
	0
	
	
	
	
	–
	0
	
	
	
	
	–
	0
	
	
	
	
	–
	0

	
	
	
	
	–
	
	
	
	
	
	–
	
	
	
	
	
	–
	
	
	
	
	
	–


Содержание отчета:

1. Основные определения и формулы.

2. Таблицы расчетных данных.

3. Основные расчеты.

4. Выводы по работе.

Вопросы для подготовки к защите лабораторной работы:

1. В чем заключается сущность метода ранговой корреляции?

2. Для чего необходим коэффициент V и чему он может быть равен?

3. Можно ли разным критериям присваивать одинаковые ранги?

4. Чему в результирующей таблице равен элемент b32, если b23 = 0?

5. Почему наиважнейшему критерию соответствует минимальная сумма нормированных рангов?

6. Каким образом проводится нормирование?

7. Для чего необходимо использовать коэффициент W и какие значения он может принимать?

8. Какие элементы таблицы в методе парных сравнений эксперт может не заполнять и почему?

9. В чем заключается сущность метода парных сравнений?
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