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I. ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ


Предметом навчальної дисципліни є 

- теоретичні основи метрології, методи вимірювань, принципи роботи, побудова та порядок застосування найбільш поширених засобів вимірювань загального  призначення;  типові схеми вимірювання параметрів сигналів, апаратури та каналів зв”язку, стандартизація, сертифікація,  акредитація, управління якістю в системах  зв’язку;

-  наукові, організаційні та технічні основи, принципи побудови, а також основні параметри та характеристики мереж і систем зв’язку, що підлягають нормуванню, вимірювальному контролю та дотриманню у процесі експлуатації мереж, апаратури та споруд, метрологічного забезпечення технічної бази поштового зв’язку України.


Метою вивчення навчальної дисципліни є 

навчити студентів обґрунтовано вибирати засоби вимірювань за їх метрологічними характеристиками для вимірювання параметрів та характеристик каналів і апаратури зв”язку, кваліфіковано користуватись типовими засобами вимірювань загального і спеціального призначення при технічному обслуговуванні і ремонті техніки зв”язку і засобів автоматизації, а також ознайомити студентів з сучасними методами вимірювання параметрів електричних сигналів, з сучасними принципами побудови вимірювальної апаратури, з сучасними проблемами вимірювальної техніки, із сучасними організаційними принципами і системами вітчизняних та міжнародних стандартів та методами сертифікації.


Завданнями навчальної дисципліни є 


формування наступних умінь:

          -   уміти оцінювати необхідні метрологічні характеристики вимірювальних приладів; виконувати комплекс вимірювань у відповідності з чинними нормами точності вимірювань, який лежить в основі професійної діяльності інженерного персоналу при розробці, випробуваннях, експлуатації, дослідженні систем, апаратури і засобів зв’язку; розробляти методики виконання вимірювань для контролю електричних та механічних (для поштового зв’язку) параметрів на відповідність чинним нормам з встановленою вірогідністю, вести статистичну обробку результатів вимірювань з багаторазовими спостереженнями, визначати приписані норми та статистичні похибки результатів вимірювань;  відшукувати інформацію щодо чинних нормативних документів з метрологічного забезпечення, стандартизації, сертифікації, управління якістю та виконувати основні вимоги цих документів; складати стандартні схеми та рівняння вимірювань, користуючись чинними метрологічними правилами, нормами,  термінами та визначеннями, одиницями системи SI, використовувати научні принципи, атестовані методи та засоби вимірювальної техніки (ЗВТ); розраховувати границі допустимих похибок ЗВТ та вимірювань в робочих умовах експлуатації по технічним властивостям та метрологічними характеристиками ЗВТ;- виконувати випробування ЗВТ з метою визначення  метрологічних характеристик та атестації на відповідність встановленим метрологічним характеристикам; користуючись експлуатаційною документацією ЗВТ, аналізувати структурні та функціональні схеми ЗВТ, уявляти форми електричних процесів, визначати застосовані принципи та методи вимірювання; вимірювати параметри періодичних процесів за допомогою електронних вольметрів, виконувати вибір електронних вольтметрів з відповідними метрологічними характеристиками та типами вимірювальних перетворювачів змінної напруги в постійну, визначати похибки непрямих вимірювань коефіцієнтів амплітуди та форми;  застосовувати електронний осцилограф для дослідження форми та вимірювання енергетичних і частотно-часових параметрів електричних процесів та кіл;  використовувати цифрові засоби вимірювання – цифрові мультиметри та частотоміри, вибирати оптимальні режими застосування та роботи, розраховувати границі допустимих похибок цифрових вимірювань та цифрових ЗВТ; обґрунтовано вибирати метрологічно атестовані ЗВТ та відповідні методи вимірювання для вимірювань і контролю з припустимою вірогідністю, впроваджувати та виконувати метрологічні правила і норми;

          - визначати відповідність продукції у Державній системі сертифікації УКРСЕПРО та вимоги до органів сертифікації продукції, а також порядок їх акредитації; бути спроможним формувати політику організації у сфері якості, розробляти систему якості та ії елементи, складати модель забезпечення якості; впроваджувати системи національних та міжнародних стандартів, бути спроможним вести відомчий нагляд за дотриманням чинних норм, правил, стандартів та нормативно-технічної документації; володіти принципами розподілу НТД з стандартизації на категорії та види стандартів; бути спроможним дотримуватись діючих систем стандартів у галузі зв’язку  та інформатизації, виконувати обов’язкові та додержуватися рекомендованих вимог, які містять державні і галузеві стандарти України; при організації робіт з стандартизації дотримуватися організаційної структури робіт із стандартизації у галузі Держкомзв’язку та інформатизації України, порядку розробки, узгодження, перевірки, перегляду, зміни та скасцвання стандартів, використання стандартів; бути спроможним сприяти Державному нагляду та відомчому контролю за дотриманням стандартів та технічних умов у галузі; брати участь у роботах з управління якістю та забезпечення якості на підставі стандартів серії ISO-9000,використовуючи діючі терміни та визначення; визначати відповідність продукції у Державній системі сертифікації УкрСЕПРО та вимоги до органів з сертифікації продукції, а також порядок їх акредитації; у практичній діяльності дотримуватись чинних метрологічних правил і норм, бути згідним брати участь у проведенні програм метрологічного забезпечення на підприємствах зв’язку відповідно до законів України “Про захист прав споживачів”, ”Про метрологію та метрологічну діяльність”, з ДСТУ та міжнародних стандартів і рекомендацій.
II. НАВЧАЛЬНА ПРОГРАМА

III.  ЗМІСТ
МОДУЛЬ 1

Тема 1. Метрологічні основи вимірювань в техниці  зв’язку. Метрологічне забезпечення  якості продукції. Елементи теорії похибок.

Предмет курсу "Метрологія, стандартизація, сертифікація та акредитація”.  Закон України «Про метрологію та метрологічну діяльність».


Поняття стандартизації, сертифікації. Метрологічне забезпечення в Україні, державний нагляд і відомчий контроль за дотриманням стандартів, метрологічних норм і правил. 

Метрологія - наука про виміри, фізичні основи, математичний апарат, основні поняття, терміни, визначення. Фізична величина, основні та похідні величини,  розмірність. Одиниця фізичної величини, значення. Система одиниць, когерентність. Міжнародна система одиниць SІ, позначення одиниць, кратні та дольні одиниці. Вимірювання, операція та процедура вимірювання. Принципи, методи, методики виконання вимірів, рівняння та стандартна схема вимірювань.

Засоби вимірювальної техніки (ЗВТ). Класифікація, назва та позначення. Види ЗВТ - міра,  засіб вимірювання, компаратор, вимірювальним перетворювач, обчислювальний компонент, вимірювальний прилад аналоговий і цифровий, вимірювальна система. Характеристики засобів вимірювальної техніки. Нормальні та робочі умови застосування засобів вимірюваної техніки (ЗВТ). Похибки ЗВТ, основна та додаткова. Метрологічні характеристики (МХ) ЗВТ
Класи точності засобів вимірювальної техніки, розрахунок границь допустимої похибки 3В за класом точності. випробування 3В з метою визначення індивідуальних НМХ і відповідності їх до границь допустимих похибок. Калібрування 3В і техніки. Поняття повірки 3В.
Розробка й атестація методик виконання вимірювань. Приписані, норми та статистичні оцінки    похибок вимірювань.  Статистична обробка результатів вимірювань з багаторазовими спостереженнями. Довірча ймовірність та довірча границя похибок результату вимірювання, експериментальне середнє квадратичне відхилення результатів вимірювання Особливості визначення похибки непрямих та опосередкованих вимірювань. Сукупні та сумісні вимірювання, експерементальне встановлення функціональної залежності. Елементи інформаційно-статистичного опису вимірювань, стандартизації та оцінки якості продукції і послуг зв'язку, моделювання вимірювального контролю в експлуатаційних умовах, аналізу ризику, вірогідності та довірчої ймовірності при вимірюваннях, оптимізація МЗ системта мереж зв'язку.[ 1,c.6-19;  2,c.31-34; 8;  1,c.60-82;  2,c.35-49;   1,с.21-43].

Тема 2. Вимірювання струмів та напруг

Вимірювання параметрів періодичних процесів. Електромеханічні вимірювавльні прилади. Вимірювальні перетворювачі змінної напруги в  постійну. Типи вимірювальних детекторів. Назва, класифікація та позначення електронних вольтметрів. Застосування електронних вольтметрів і правила визначення параметрів напруг що  вимірюються та періодичних процесів. Визначення похибок непрямих вимірювань коефіцієнтів амплітуди та форми.Цифрові вольтметри [ 1,c.85-143;    2,c. 54-113; 1, c.104-121]

 Тема 3. Вимір потужності
Основи виміру потужності. Методи виміру потужності в залежності від діапазону частот. Методи виміру потужності в колах надвисоких частот.[ 1,c.121-143]

Тема 4. Візуалізація  електричних сигналів та їх аналіз

 Основи візуалізації процесів. Найпростіший осцилограф, структурна схема, процеси, органи керування та приєднання. Отримання зображення форми процесу як вимірювального перетворення. Назва, класифікація та позначення електронних осцилографів. Застосування осцилографа для дослідження форми та вимірювання енергетичних і часових параметрів процесів. НМХ універсальних осцилографів та оцінка похибки результатів осцилографічних вимірювань.[ 1,c.166-206; 2,c.171-203]
]

Тема 5. Вимірювання частоти

Цифрові ЗВТ. Методи вимірювального аналого-цифрового перетворення. Цифрові мультиметри, вимірювальні перетворювачі роду фізичних величин. Вимірювання частоти та періоду за допомогою цифрових частотомірів. Структурні схеми, процеси, МХ та основи застосування цифрових частотомірів. Обгрунтований вибір оптимальних режимів, визначення границь допустимих похибок цифрових 3В і цифрових вимірювань.[ 1,c.206-221;  2,c.282-276]

Тема 6. Вимірювання загасань

Поняття про загасання. Логарифмічні одиниці вимірювання - децибел. Застосування одиниці "децибел" для визначення рівня, загасання та підсилення у техніці. Встановлені метрологічні характеристики ЗВТ, градуйованих у логарифмічному машстабі. Робоче, вносиме та власне загасання. Вимірювання робочого та вносимого загасань. Похибки вимірювання. 
[1,c.297-331;     2,c.345-380]

Тема 7. Вимірювання параметрів двополюсників


Мости постійного та змінного струмів. Принцип дії. Вимірювання ємності конденсатора, опору резистора, індуктивності котушки .[ 2,c.327-345]
Тема 8. Вимірювання нелінійних викривлень.

              Вимірювання шумів в каналах зв’язку
Поняття про нелінійні викривлення. Оцінка нелінійних викривлень. Прилад для вимірювання коефіціента нелінійних  викривлень. Принцип дії. Оцінка похибок. [1,c.278-287;    2,c.221-227]
Завади та шуми в каналах зв’язку. Псофометричні характеристики. Псофометр. Принцип дії, побудова. Метрологічні характеристики.[ 1,с.110-111;  c.333-335]

МОДУЛЬ 2

Тема 9. Теоретичні основи стандартизації
Основні визначення, принципи, цілі, види та методи  стандартизації, доцільність єдиної технічної політики у сфіері стандартизації, метрології та сертифікації. Застосування рядів переважних чисел, статистичних методів, інформаційних  систем і технологій у галузі стандартизації.

 Об'єкти стандартизації. Стандартизація у сфері послуг: класифікація, структура та склад об'єктів стандартизації, вимоги , які впливають на якість і конкурентоспроможність послуг і процесів обслуговування, структура і склад нормативних документів у сфері послуг. Стандартизація послуг зв'язку.

  Категорії НТД з стандартизації. Категорії та види стандартів. Системи стандартів галузі зв'язку та інформатизації. Обов'язкові та рекомендовані вимоги, які містять державні і галузеві стандарти України. 
Порядок розробки, узгодження, перевірки, перегляду, зміни та скасування стандартів. Використання стандартів. Державний нагляд та  відомчий контроль за дотриманням стандартів та технічних умов.[ 1,c.385-4127,c. 5-38]
Тема 10.  Международна стандартизація. Стандарти серії ІSO-9000. 

Організація робіт з стандартизації. Організаційна структура робіт з стандартизації у галузі Держжкомзв'язку та інформатизації. Мiжнародна стандартизацiя. Рекомендації МСЕ. Стандарти серії ІSО-9000 та їх характеристика.[ 7,c. 38-48]
Тема 11. Управління якістю та її забезпечення. Система  якості та її елементи
Управління якістю та забезпечення якості.. Терміни та визначення. Політика організації у сфері якості. Система якості та її елементи. Модель забезпечення якості в процесі проектування, розроблення, виробництва, монтажу та \ обслуговування. Якість продукції та послуг зв'язку. Визначення та забезпечення якості, економічне обгрунтування системи якості експлуатаційно-сервісного підприємства зв'зку. Фінансові міркування щодо системи якості, прибутків, витрат та ризику. Економічна і ефектівність робіт з якості на всіх етапах руху вздовж петлі якості..   [7,c. 5-38; 7,c. 39-67]                           
Тема 12. Сертифікація продукції. Система УкрСЕПРО.

Державна система сертифікації УкрСЕПРО. Обов'язкова та добровільна сертифікація. Вимоги до органів з сертифікації продукції та порядок їх акредитації. Діяльність  з   сертифікації  та  атестації   виробництва.   Система  та  схема сертифікації. Сертифікація систем якості у галузі зв'язку та інформатизації. Порядок  проведення. Вимоги до випробувальних лабораторій та порадок їх акредитації  у системі  УкрСЕПРО. Оцінювання відповідності  випробуванням.  Штрихове кодування. Принципи побудови штрих-кодових позначок. Структура кодів ЕАN, визначення та нанесення. 

Комплексне вирішення проблем забезпечення якості продукції та послуг зв'язку, стандартизація показників якості, сертифікація та метрологічного забезпечення галузі зв'язку та інформатизації, акредитації органів та центрів сертифікації і випробувальних лабораторій зв' язківського профілю.

 Правова база та міжнародне співробітництво України в напрямку стандартизації, забезпечення якості, сертифікації, акредитації випробувальних лабораторій та у взаємному визначенні та затверджуванні результатів випробувань. Економічна доцільність робіт з сертифікації, стандартізації та метрології.[ 7,c. 68-98; 7,c. 68-98;  7, с. 99 -112   ]

III. ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ

Засіб виміру- технічний засіб, який використовується при вимірах і має  нормовані метрологічні властивості 

Засоби виміру:  вимірювальний прилад, міра,  вимірювальний перетворювач, вимірювальна установка, вимірювальна система.

Види вимірів: прямі, непрямі, сукупні, сумісні.

Метод виміру-сукупність засібів вимірювальної техніки та принципів вимірювання для створення вимірювальної інформації.

 Методи  виміру:   безпосередньої оцінки; порівняння з мірою.

Абсолютна похибка-  різниця між виміряним  та  істинним  значеннями

Поправка - різниця між  істинним  та виміряним   значеннями

Відносна  похибка  -  відношення абсолютної похибки до істинного (виміряного) значення            
Зведена похибка- відношення абсолютної похибки до нормованого значення            

Випадкова похибка-похибка, значення  якої змінюється випадковим образом..

Довірчий  інтервал похибки–це інтервал, в якому похибка знаходяться з заданою довірчою  ймовірністю.
Алгоритм обробки результатів прямих випадкових вимірів:

 вилучення відомих систематичних похибок з результатів виміру,

 розрахунок   найбільш ймовірного значення-середньоарифметичного значення

 знаходження абсолютних похибок прямих вимірів

 розрахунок середньоквадратичного значення результату вимірювань

розрахунок границь довірчого інтервалу похибки результату вимірів

запис результату виміру

Алгоритм обробки результатів непрямих випадкових вимірів
         обробки результатів прямих випадкових вимірів,

         розрахунок середньоквадратичного відхилення

         знаходження найбільш ймовірного значення
        розрахунок границь довірчого інтервалу похибки результату вимірів
        запис результату виміру.

Клас точності- узагальнена характеристика засобу виміру, яка визначає граничну зведену відносну  похибку. Може бути позначен однією чи двома цифрами.

Системи електромеханічних вимірювальних приладів: 

магнітоелектрична, електромагнітна,  електродинамічна, електростатична.

Електронний вольтметр включає  вхідиий пристрій,  підсилювач постійної напруги або

 підсилювач змінної напруги,  детектор, регістраційний пристрій.

 Коефіціенти  зв"язку: амплітуди  
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Електронний  осцилограф – прилад для спостереження форми напруги електричного сигналу.

Можна виміряти амплітуду сигналу, фазовий зсув між двома сигналами, частоту та співвідношення частот, глибину модуляції.

 Нелінійні  спотворення  - спотворення форми сигналу відносно гармонійного сигналу.

Прилад для виміру – вимірювач нелінійних спотворень.

Загасання- міра передачі енергії через чотириполюсник. Вимірюється в децібелах. В техниці зв”язку : робоче, вносиме, власне.
Частотомір – придад для виміру частоти, часових інтервалів, співвідношення частот.

Для виміру параметрів двополюсників використовують мости постійного та мости змінного струму, цифрові вимірювачі параметрів R,L,C.          

Стандартизація -  встановлення і застосування єдиних норм та правил    з метою оптимального упорядкування  діяльності  в певній галузі.
  Основна мета стандартизації     реалізація єдиної технічної політики в сфері стандартизації, метрології та сертифікації; захист інтересів споживачів і держави з питань безпеки продукції, процесів, послуг для життя, здоров"я та майна громадян, охорони навколишнього середовища, забезпечення якості продукції, виходячи з досягнень науки і техніки, потреб населення і народного господарства,     впровадження та використання сучасних виробничих та інформаційних технологій, створення нормативної бази функціонування систем стандартизації та сертифікації продукції, управління якістю .
Види стандартизації::  міжнародна стандартизація,  регіональна стандартизація, національна стандартизація, комплексна  стандартизація.
 Державна система стандартизації -система, яка визначає  основну мету,..принцип управління, форми та загальні організаційно-технічні правила виконання всіх робіті з стандартизації.
 Стандарт  - нормативний документ, в якому встановлені  правила, вимоги,  характеристики для загального та багаторазового використання 

Організує і координує робота з стандартизації   Державний  Комітет  з питань технічного регулювання та споживчої політики –Держспоживстандарт.
 Об"єкти державної стандартизації:організаційно-методичні та загальнотехнічні об"єкти,
 продукція міжгалузевого призначення та широкого вжитку ,  складові елементи народногосподарських об"єктів державного значення ( банківсько-фінансова система, транспорт, зв"язок,енергосистема, охорона навколишнього середовища, оборона тощо ),

об"єкти державних соціально-економічних та державних науково-технічних програм

 Форми стандартизації: уніфікація , взаємозамінність, типізація, агрегатування, симпліфікація.

  Види стандартів :иосновоположні; на продукцію, послуги; на процеси;  на методи контролю (випробувань, вимірювань, аналізу)

Стандарти  ISO серії 9000- результат узагальнення накопиченого національного досвіду різних країн щодо розроблення,  впровадження та функціонування систем якості.  Вони не стосуються конкретного сектору промисловості чи економіки і являють собою настанови з управління якістю та загальні вимоги щодо забезпечення якості, вибору і побудови елементів систем якості. Вон містять опис елементів, що їх мають включати системи якості. а не порядок запровадження цих елементів тією чи іншою організацією. Побудова та шляхи впровадження систем якості обов"язково повинні враховувати конкретні цілі організації,  продукцію, яка нею виготовляється, процеси, що при цьому застосовуються, а також конкретні методи праці. Більш, ніж 50 країн прийняли ці стандарти як національні. 

Склад  міжнародних стандартів  ISO  серії 9000:

ISO  9000 Стандарти з управління якістю і забезпечення якості. 

     ISO  9001. Системи якості. Модель забезпечення якості при проектуванні. розробленні, виробництві,    монтажі та обслуговуванні;

ISO  9002. Системи якості. Модель забезпечення якості при  виробництві,    монтажі та обслуговуванні;

ISO  9003. Системи якості. Модель забезпечення якості при контролі готової продукції та її випробуванні;

  ISO  9004. Управління якістю та елементи системи якості.

     Якість – сукупність характеристик об"єктів, які стосуються його здатності задовольняти установлені і передбачені потреби.

      Управління якістю-  такі напрямки діяльності загального управління, які визначають політику в галузі якості, мету і відповідальність, здійснюють їх за допомогою таких засобів, як планування якості, керування якістю, забезпечення якості та поліпшення якості в межах системи якості.

Петля якості -концептуальна модель взаємозалежних видів діяльності, що впливають на якість на різних етапах життєвого циклу продукції або послуг від визначення потреб до оцінювання

Фактори, які обумовлюють якість продукції: технічні, організаційні,  економічні 

Сертифікація- процедура, за допомогою якої третя сторона дає письмову гарантію, що продукція, процес чи послуга відповідають заданим вимогам.

Обов”язкова сертифікація- підтвердження уповноваженим на те органом відповідності даної продукції, процесу або послуги обов”язковим вимогам стандарту

Добровільна сертифікація-сертифікація, яка проводиться на добровільній основі за ініціативою виробника (виконавця), продавця або споживача продукції

Система сертифікації – система, яа має власні правила, процедури і управління для проведення сертифікації відповідності. Вона може діяти на національному, регіональному і міжнародному рівні.

Сертифікат відповідності – документ, виданий у відповідності до правил системи сертифікації, який вказує, що забезпечується необхідна впевненість в тому, що належним чином ідентифікована продукція, процес,послуга відповідають конкретному стандарту або іншому нормативному документу.

Акредитація випробувальних лабораторій-офіційне визнання того,що випробувальна лабораторія має право здійснювати конкретні випробування чи конкретні типи випробувань.Цей термін може відображати визнання технічної компетенції і об”єктивності випробувальної лабораторії або тільки її технічної компетенції.

Система УКРСЕПРО

Система встановлює основні принципи, структуру та правила Української державної системи  сертифікації продукції, процесів і послуг , призначена для проведення обов”язкової та добровільної сертифікації продукції і є відкритою для вступу до неї органів  з сертифікації та випробувальних лабораторій інших держав і доступу до неї будь-яких підприємств і організацій. Система  передбачає, що сертифікація на відповідність обов”язковим вимогам нормативних документів та вимогам,що передбачені чинним законодавством України, проводиться виключно в ній.

IV. КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ДЛЯ САМОПЕРЕВІРКИ

1. Визначення та мета стандартизації. Об'екти стандартизації.   Державна, міжнародна, регіональна та національна стандартизація.  Державний орган з стандартизації  та його функції.
2. Напрямки розвитку стандартизації
3.  Категорії нормативних документів з стандартизації. Види стандартів..
4. Вітчизняні системи стандартів та їх характеристика.
5. Склад міжнародних стандартів серії ISO9000, ISO10000. Вибір та застосування стандартів. Основні тенденції розвитку міжнародної стандартизації систем якості.
6. Методи стандартизації: типизація, спеціалізація, уніфікація, сімпліфікація, агрегатування.
7. Нормативно-технічні документи по стандартизації: стандарт, ТУ, СТП. Види стандартів.
8. Термін “акредитація”, поясніть, кто проводить та які вимоги до випробувальних  лабораторій 
9. Термін "сертификація"( продукції, процесів, послуг). Обов'язкова та добровільна сертификація. Основні принципи сертификації продукції в Системі УкрСЕПРО. Сертификат відповідності.

 10. Українська державна система сертификації  УкрСЕПРО. Склад, структура , види діяльности системи. Призначення реєстру системи
 11.Вимоги до випробувальних  лабораторій та и порядок їх акредитації в системі УКРСЕПРО..

  12.Загальні правила і моделі сертификації.
  13.Вимоги до органів сертификації і порядок їх акредитації.

  14, Порядок проведення робіт по сертификації продукції.
  15, Склад підсистеми якості послуг зв'язку. Предмети сертификації послуг  зв'язку.
16. Вимоги до органів сертификації і порядок їх акредитації.
17. Акредитація випробувальних лабораторій . Атестация лабораторій.
18. Метрологічна атестація методик виконання вимірів

19. Методика виконання вимірів і метод виконання вимірів.Етапи розробки методики виконання вимірів.

20. Система якості, визначення, призначення. Основні категорії продукції, для яких розробляються системи якості. Аспекти якості. Ситуації, в яких використовуються системи якості.    
21. Штрихове кодування. Структура кодів ЕАN та призначення різних зон.
22.  Визначення класу точності засобу виміру та формули визначення. Алгоритми обробки однократних прямих та непрямих  вимірів.   
23.  Види похибок вимірювання, їх характеристика та визначення
24. Алгоритм обробки багатократних прямих вимірів однієї тієї ж фізичної величини.
25. Оцінка двох базових структурних схем побудови аналогових електронних вольтметрів, призначення блоків. Переваги і недоліки обох схем.  Переваги електронних вольтметрів перед електромеханічними.
26. Визначення амплітудного, середнього, середньовипрямленого і середньоквадратичного значень змінного струму і напруги. Коефіцієнти амплітуди і форми 
27. Цифровий вольтметр.Структурна схема, призначення кожного блоку .Часові діаграми роботи.Похибка дискретизації.
28. Детектори електронних вольтметрів. Призначення, види, принципові схеми. 

29. Структурна схема електронного осцилографа. Призначення осцилографа як прилада та призначення кожного блоку. Основні технічні характеристики. Підключення (паралельно чи послідовно) осцилографу до ланцюга, що досліджується. 

30. Правила  виміру  несінусоїдальних напруг. Формули зв’язку між середньо-квадратичним, амплитудним та середньо-випрямленим значеннями сигналу перемінного струму (наприклад, напруги).

31. Основні одиниці виміру системи SI. Внесистемні (відносно системи СІ) одиниці виміру .

32. Алгоритм  обробки  результатів багатьох непрямих вимірів однієї тієї ж фізичної величини.

33. Принцип дії приладів магнітоелектричної системи. Як виміряти постійні і змінні струми і напруги приладами такої системи ? Яка залежність (пропорційна чи квадратична) показань приладу такої системи від сигналу, що вимірюється? 
34. Принцип дії приладів електромагнітної системи. Чи можна виміряти постійні і змінні струми і напруги приладами такої системи ? Яка залежність (пропорційна чи квадратична) показань приладу такої системи від сигналу, що вимірюється?  Як будуть змінюватись показання приладів цієї системи від частоти сигналу, що вимірюється ?
35. Принцип дії приладів електродинамічної системи. Чи можна виміряти постійні і перемінні струми і напруги приладами такої системи ? Яка залежність (пропорційна чи квадратична) показань приладу такої системи від сигналу, що вимірюється ?  Як будуть змінюватись показання приладів цієї системи від частоти сигналу, що вимірюється  ?
36. Принцип дії приладів електростатичної системи. Які сигнали (струми чи напруги) можна виміряти приладами такої системи ? Чи можна виміряти постійні і змінні сигнали приладами такої системи ? Яка залежність (пропорційна чи квадратична) показань приладу такої системи від сигналу, що вимірюється?  Як будуть змінюватись показання приладів цієї системи від частоти сигналу, що вимірюється ?

37.  Вимірювальний міст змінного струму. Умови рівноваги моста змінного струму. Які прилади можна використовувати  як покажчик рівноваги моста ?

38. Внутрішня і зовнішня розгортки осцилографу. Призначення та способи одержання цих розгорток.
39. Характеристика режимів роботи генератора розгортки –лінійного та чекаючого.
40. Призначення електронного осцилографа, структурна схема та призначення блоків. Основні технічні характеристики осцилографа.
41. Осцилографічні методи виміру частоти. 
42. Вимір частоти методом дискретного лічіння.
43. Вимір часових інтервалів методом дискретного лічиння.

44. Величини, що характеризують нелінійні  викривлення та  зв'язок між цими величини.
45. Визначення “управління якістю”. Петля якості.Види діяльності, від яких залежить якість продукціїї. Фактори,  які  впливають на якість продукції.
46. Резонансний метод виміру частоти .
47. Нелінійні  викривлення та способи їх вимірювання.
48. Загасання.Види загасань та вимір робочого загасання.
49. Загасання.Види загасань та вимір вносимого загасання.
50. Цифровий вимірник активних опорів. Наведіть структурну схему та опишіть призначення блоків.
51. Призначення та принцип дії  цифрового вольтметру. Наведіть часові діаграми. Проаналізуйте похибки.
52. Довірчий інтервал похибки виміру та довірча імовірність похибки виміру.
53. Методи виміру індуктивності котушки. Поясніть, як зробити вимір індуктивності кожним з методів.
54. Методи виміру активних опорів. Намалюйте схеми вимірів та схему одного з приладів для вимірювання опорів.
55. Цифровий вимірник параметрів двохполюсников ( на прикладі цифрового приладу для виміру ємностей і активних опорів). Наведіть часові діаграми
                                               Типові задачі 

1. На  виході    досліджуваного    пристрою    спостерігаються однополярна періодична   напруга   прямокутної    форми амплитудою  Um, шпаруватість 2  ( відношення періоду до тривалості імпульсу) . Потрібно  розрахувати  коефіцієнти   форми   й   амплітуди    вихідної напруги пристрою.

2. Вольтметром  з   детектором  середньовипрямленого  значення   вимірюється напруга . Показання приладу дорівнює 5 B.  Відомо, що  напруга  сінусоїдальної  форми. Розрахувати параметри вимереної  напруги ( значення  середньоквадратичне, середньовипрямлене, максимальне).

3. Для виміру ЕРС E використовували вольтметр класу 0,2 з верхньою межею виміру 3В и внутрішнім опором RV = 1000 Ом. Знайти абсолютну і відносну  методичні похибки виміру ЕРС, якщо RЕРС = 100 Ом. Знайти відносну апаратурну похибку, якщо E = 1.5В.

4. Знайти опір R  при  R1=100 Ом(5%;  R2 =250 Ом(10%;  R3=75 Ом(1%;     у  мостовій  схемі, якщо R1 і  R3-це протилежні плечі моста. Результать записати з  зазначенням похибки.

5. Мається три вольтметри з межами виміру 100, 150 і 600 В и класами точності 2,5; 1,5; 1,0 відповідно. Визначити який з вольтметрів забезпечує найбільшу точність виміру напруги  90 В.

6. Вольтметром з  детектором  середньовипрямленого  значення  обмірювана 

напруга  U= 5  B.  Відомо,  що  напруга  прямокутної  форми(кА=1.; кФ=1).

Розрахувати параметри обмірюваної напруги ( значення  середньоквадратичне, середньовипрямлене, максимальне).

7. На панелі цифрового вольтметра з верхньою межею 9,999В нанесене позначення класу точності 0,02/0,01. Визначити найбільшу абсолютну і відносну  похибки виміру напруги 5В; 0,5В.  Записати результат із зазначенням  похибки.

8. Визначити абсолютну і відносну методичні  похибки виміру напруги вольтметром у ланцюзі на рис1.1. Виключити методичну похибку  з результату виміру. Показання вольтметра U = 80В;  
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R1 = R2 = R3 = 1000 Ом;  RV = 20 кОм.

9.  Відомо: вольтметр 150 поділок, відлік-70 поділок, показує 40 В, клас точністі –1.5. Знайти абсолютну, відносну та приведену похибку та записати показання з зазначенням  похибки.

 10. Провести статистичну обробку результатів вимірювань. Вихідні дані для розрахунків: X1=470.5 Ом; X2=470.1 Ом; X3=471 Ом; X4=469.9 Ом; X5=470.7 Ом.  Довірча імовірність Pдов=0.98,   коефіціент Стїюдента t=6.05 Визначити результат вимірювання і границі похибки вимірювання .

11. Визначити похибку непрямого виміру фізичної величини Р, якщо відомий функціональний зв’язок з вимірювальними величинами, виміри напруги та струму, похибки їх вимірювання      
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12. Визначити похибку непрямого виміру фізичної величини Р, якщо відомий функціональний зв’язок з вимірювальними величинами і похибки їх вимірювання      
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V. ПРИКЛАДИ РІШЕННЯ ТИПОВИХ  ЗАДАЧ

1. Перед виконанням комплексного завдання треба вивчити теоретичний матеріал з відповідної теми.

2. Приклади рішення задач.

1. Відомі показання амперметру та вольтметру I=30мА, U=15 В, вимерені для розрахунку R. Клас точності амперметра 1.5, границя виміру Imax =50мА, клас точності вольтметра 0.2/0.1;  границя виміру Umax=100 B. Записати значення R з похибкою.

Дано: 
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2. Вольтметром  з   детектором  середньовипрямленого  значення   вимірюється напруга . Показання приладу дорівнює 5 B.  Відомо, що  напруга  синусоїдальної  форми. Розрахувати параметри вимереної  напруги ( значення  середньоквадратичне, середньовипрямлене, максимальне).

Вольтметр проградуйований в середньоквадратичних значеннях. Отже UCPKB=5B,

Відомо, що для напруги  синусоїдальної  форми  
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3. Визначити похибку непрямого виміру фізичної величини Р, якщо відомий функціональний зв’язок з вимірювальними величинами, виміри напруги та струму, похибки їх вимірювання      
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Вимір непрямий.
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4. Відомо: вольтметр 150 поділок, відлік-70 поділок, показує 42 В, клас точністі –1.5. Знайти абсолютну, відносну та приведену похибку та записати показання з зазначенням  похибки.

Цена поділки  
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. Максимальне значення, яке можно виміряти вольтметром
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Абсолютна похибка
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Відносна похибка
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Приведена похибка
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Результат виміру
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5. Визначити абсолютну і відносну методичні  похибки виміру напруги вольтметром у ланцюзі на рис1.1. Виключити методичну похибку  з результату виміру. Показання вольтметра U = 80В;  
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R1 = R2 = R3 = 1000 Ом;  RV = 20 кОм.

Методична похибка за рахунок включення вольтметру, внутрішній опір якого має порядок опору навантаження, 
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Домашні завдання та методичні вказівки до їх виконання

Основні вимоги до виконання і правила оформлення ДОМАШНІХ завдань

1. Студент зобов”язаний виконати  конт​рольне завдання, яку складається з  четирьох задач. Всі задачі складені в відповідності з IOO-варіантною системою. Варіант завдання в кажній задачі визначається двома останніми цифрами номеру студенського квитка, при цьому предостання цифра номеру вказана в таблицях контрольного завдання літерою " m",а остання - літерою " n ". Номер студенського квитка та номер варіанту завда​ння вказуються студентом  на  початку контрольної роботи.
2. Контрольна робота виконується в окремому стандартному уч​нівському зошиті в клітинку. Сторінки зошита повинні бути пронуме​ровані, на кожній з них  потрібно залишити поле шириною 30- -40 мм.
3. Пред початком виконання задачі, необхідно вивчити по підручнику ті розділи курсу, за матеріалами яких вона створена. Умова задачі повинна бути переписана в зошит повністю. Окрім того, потрібно виписати з таблиць початкові числові дані відповідного варианту завдання,а також, якщо є, перемалювати малюнок.
4. В кожному пункті рішення задачі спочатку потрібно вказати мету послідуючого розрахунку та привести (а в окремих випадках ви​вести) в загальному вигляді розрахункові формули. При цьому необхідно вка​зати литературу та номер сторінки, з якої взята дана формула. До розрахункових формул, а також умовних позначень фізичних величин потрібно дати пояснення. Неприпустимо представляти рішення без пояснень  у вигляді набору формул і розрахунків.
5. Розрахунки слід починати з підстановки в розрахункову формулу числових значень відомих величин. У процесі розрахунку приводяться результати проміжкових обчислень і кінцевий результат. З метою зведення до мінімуму можливих помилок, початкові значення повинні бути підставлені в формулу в одиницях системи СИ . Отже, якщо в умові напруга задана в мілівольтах, наприклад U = 12 мВ, в розрахункову формулу його числове значення потрібно підставити як  U. = 12 10-3 В. В той самий час кінцевий результат повинний бути проставлений в зручному для прочитання вигляді з використанням як основних, так і кратних або дольних величин. Наприклад, якщо в результаті розрахунку отримаємо, що струм I = I5 IO-6 А, то у відповіді запишемо  I = 15 мкА. При підстановці числових значень фізичних величин у розрахункові формули, а також у процесі виконання проміжкових обчислень розмірність не проставляється.
6.Проміжкові обчислення виконуються з використанням тако​го числа значущих цифр, яке необхідно для забезлечення рішення задачі з потрібною точністю. Для виконання дано контрольного завдання достатньо використати шість значущих цифр. Кінцеві результати розрахунків потрібно представити з дотриманням правил округлення і вказанням одиниць розрахованої фізичної величини. У випадках, коли при розрахунках оцінюється похибка результатів вимірювань, найменьші розряди числових значень результатів вимірювань і числових показників похибки повинні бути однаковими, наприклад, U = 217,19 ± 0,13 В. Таким чином, показник похибки (точності) може служити критерієм для округлення кінецевого результату розрахунку вимірюваної величини. У даних контрольних роботах кінцевий результат похибки може бути округлений до двох значущих цифр. При необхідності виколнання ряда однотипних розрахунків результати проміжкових  обчислень і кінцевого результата зво​дяться  в таблицю.
8. Графіки потрібно будувати на міліметрівці з дотриманням масштабу та вказанием фізичних величин, що відкладаються по осях. Пунктирними лініями необхідно ілюструвати процес побудови. Точки перетину відповідних пунктирних ліній, що відображують кінцевий або проміжковий результат побудови, повинен бути позначений такими ж цифрами, що і початкові точки, нанесені на осі. Разміри графіка слід вибирати такими, при яких на ньому можно чітко вказати процес  побудови. 
9. У кінці контрольної роботи необхідно привести список літе​ратури, використаної при її виконанні, вказати, які обчислювальні засоби використовувались при рішенні задач, а також чи використовувались приведені в даному посібнику програми для виконання обчислень за допомогою програмуємого мікрокальку​лятора . Після цього повинна бути поставлений особистий подпис студента та дата .
10. В тому випадку, коли після доопрацювання контрольна робота офор​млюється у новому зошиті, на повторну перевірку вона повинна бути направлена разом із роботою, що повернули. Якщо контрольна робота зархована з зауваженнями, сту​дент повинен до заліку усунути всі відмічені  викладачем недоліки.
Слід мати на увазі, що до іспиту по курсу студенти до​пускаються тільки після захисту контрольної роботи.
Задача № 1.1.

Для одержання сертифіката придатності наявної на телефонній станції  вимірювальної установки  для виміру робочого загасання тракту транзитних з'єднань виконувалась перевірка установки. З метою зменшення впливу випадкових похибок на результати перевірки, робоче загасання Ap вимірювалося багаторазово в тих самих умовах. При цьому було проведено n равноточных вимірів api. Вважаючи, що випадкові похибки виміру розподіляються по нормальному законі, визначити:

- середнє арифметичне значення 
[image: image44.wmf]p
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 для заданого числа n вимірів робочого загасання;

              - середньоквадратиче відхилення 
[image: image45.wmf]s
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 погрішності виміру;

- максимальну похибку 
[image: image46.wmf]M
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, прийнятну для нормального закону розподілу;

- среднеквадратическое відхилення 
[image: image47.wmf]p

A

s

 результату виміру (середнього арифметичного значення);

- границі довірчого інтервалу результату виміру робочого загасання тракту для заданої довірчої імовірності Pдов.;

· систематичну складову похибки виміру 
[image: image48.wmf]C
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 , якщо в результаті наступного виміру робочого загасання більш високого класу точності було встановлено, що дійсне значення робочого загасання тракту транзитних повідомлень складає AРД децибел.

        - довірчу імовірність Pc.дов, з яким можна оцінити знайдене значення систематичної складової погрішності.

Скласти  висновок про придатність вимірника робочого загасання тракту транзитних з'єднань, якщо критерієм є значення систематичної похибки, що не перевищує 0.5 дБ  .
Методичні вказівки до рішення задачі

I. Варіант контрольного завдання визначається відповідно до табл. 1.1, 1.2 і 1.3. У другому рядку табл. I.I і 1.2, позначеною буквою i , зазначені номери однократних вимірів 
[image: image49.wmf],
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 які входять у якості вихідних даних у відповідний варіант контрольного завдання. Таким чином, число одиничних вимірів n. і їхні числові значення визначаються обома згаданими раніше цифрами шифру студентського квитка.

             Таблиця 1.1.

	[image: image358.wmf]t

m
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	i
	1-9
	16-22
	13-20
	17-24
	22-28
	7-13
	3-10
	11-18
	9-17
	22-30

	Рдов
	0.88
	0.98
	0.92
	0.96
	0.90
	0.93
	0.97
	0.99
	0.94
	0.95


    Таблиця I.2
	n
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
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i
	40-45
	34-39
	31-37
	51-55
	38-42
	54-60
	49-55
	43-47
	53-56
	46-49
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	16.85
	16.94
	17.15
	17.23
	17.30
	17.52
	17.45
	17.67
	17.74
	18.10


Числові значення АР.Д і Pдов приведені відповідно в третьому рядку табл. I.I і 1.2, а числові значення результатів однократних вимірів - у табл. .1.3.
                                 Таблиця 1.3.                       

	i
	а Pi,дБ 
	i
	а Pi,дБ
	i
	А Pi,дБ
	i
	а Pi,дБ
	i
	а Pi,дБ

	1
	16.24
	13
	17.10
	25
	18.61
	37
	17.34
	49
	17.36

	2
	16.19
	14
	17.31
	26
	18.70
	38
	17.10
	50
	17.31

	3
	16.25
	15
	17.48
	27
	18.78
	39
	17.23
	51
	17.51

	4
	16.41
	16
	17.64
	28
	18.46
	40
	17.29
	52
	17.54

	5
	16.36
	17
	17.45
	29
	18.55
	41
	17.42
	53
	17.85

	6
	16.52
	18
	17.83
	30
	18.39
	42
	17.56
	54
	17.51

	7
	16.64
	19
	17.78
	31
	16.91
	43
	17.28
	55
	17.64

	8
	16.81
	20
	17.96
	32
	17.03
	44
	17.63
	56
	17.86

	9
	16.93
	21
	18.07
	33
	16.8
	45
	17.60
	57
	17.91

	10
	16.26
	22
	18.25
	34
	16.97
	46
	17.32
	58
	17.81

	11
	16.76
	23
	18.16
	35
	17.12
	47
	17.72
	59
	17.87

	12
	16.85
	24
	18.34
	36
	17.23
	48
	17.44
	60
	17.94


2. Перш ніж приступити до розв’язку задачі, необхідно вивчити[1, Гл.4. §§ 4.1-4.3 і 4.5] "Похибки і математична обробка результатів вимірів" чи[2, Гл.2. §§ 2.1-2.3 і 2.7 ] "Елементи теорії похибок". 
             3. Вирішувати задачу потрібно в такій же послідовності, у якій приведені пункти контрольного завдання.
             4. Для зручності виконання розрахунків по п.п. I, 2 і 3 завдання, а також для скорочення часу на оформлення роботи необхідно скласти таблицю проміжних обчислень за формою, що відповідає табл. 1.4.
               В другий і третій стовпці табл. 1.4 вписуються номери і числові значення результатів однократних вимірів загасання 
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  відповідного варіанта контрольного завдання. У випадку розрахунку по програмі на програмувальному мікрокалькуляторі заповнюються тільки перші три стовпці табл. 1.4 і останній рядок її третього і п'ятого стовпців, у яких приводяться результати проміжних обчислень 
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В інших випадках заповнюються всі стовпці таблиці.

                                                                                                          Таблиця 1.4

	
	
	№ п/п
	№ вимірів  i
	Значення
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            5. У процесі рішення у відповідні розрахункові формули обов'язково повинні підставлятися вихідні дані і результати проміжних обчислень, записані наприкінці першого, третього і п'ятого стовпців табл. 1.4.

             6. З метою запобігання нагромадження похибок обчислень у процесі розрахунку, проміжні обчислення повинні виконуватися з використанням більшого числа значущих цифр, чим число значущих цифр, що приводиться в кінцевому результаті. Тому при заповненні четвертого стовпця табл. 1.4 варто приводити чотири значущі цифри (наприклад, 
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 = 0,2634 дБ,   і т.д.), при заповненні п'ятого стовпця - до п'яти значущих цифр (наприклад, (
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 2 = 0.48357 дБ 2 і т.д.). Відповідно 
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 при використанні його як проміжне значення варто округлити, якщо це буде потрібно, до шести значущих цифр. Проміжні значення 
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 можуть бути представлені п'ятьма значущими цифрами

            7. Кінцевий результат для всіх згаданих вище шуканих величин повинний бути виписаний окремо й у дробової, частини округлений до двох значущих цифр. Найменші розряди числових значень довірчого інтервалу варто округлити до двох значущих цифр погрішності виміру 
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            8. Нагадаємо, що середнє арифметичне значення
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 що є точечною оцінкою вимірюваної величини, приймається як результат виміру, як найбільш достовірне значення. У той же час АР є величиною випадкової, унаслідок чого воно має розкид і тому дає тільки наближену оцінку вимірюваної величини. Для того, щоб більш повно охарактеризувати вимірювану величину, застосовують интервальную оцінку у виді довірчого інтервалу результату виміру (
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 ) для заданої довірчої імовірності  Рдов. Такий підхід дозволяє оцінювати, з якою імовірністю можна  екати, що вимірювана величина знаходиться в межах довірчого інтервалу,тобто не виходить за його межі.

У зв'язку з тим, що число однократних вимірів n у даному контрольному завданні відносно невелике, довірчий інтервал результату виміру загасання повинний бути розрахований відповідно до інтегрального закону розподілу Стьюдента. Коефіцієнти розподілу Стъюдента  для різних значень 
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 і n. приведені в табл. 1.5. Розрахунок 
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 EMBED Equation.3  
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У рішенні необхідно вказати границі довірчого інтервалу результату виміру.
             9. Систематичну похибку виміру можна визначити як відхилення результату виміру від дійсного значення вимірюваної фізичної величини, якщо остання відома  з високою точністю, тобто як їхня різниця:
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У зв'язку з тим, що результату виміру 
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 EMBED Equation.3  [image: image78.wmf]____
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 присуща випадкова похибка, систематична похибка   
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 може бытъ визначена тільки приблизно з  точністю до випадкової похибка середнього арифметичного значення. У результаті вважати встановленим наявність систематичної похибки можна лише в тому випадку, коли вона виходить за межі знайденого довірчого інтервалу результату виміру, тобто коли по абсолютній величині 
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, варто вважати, що систематична похибка переходить у категорії випадкової похибки, тому що її наявність не може бути доведено. Знаючи   
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, неважко установити, з якою довірчою імовірністю можна затверджувати, що систематична похибка, що має місце, не виходить за межі знайденого значення. Дійсно,  замінивши в приведеній вище формулі    
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Далі за відомим значенням 
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 можна знайти з таблиці. При цьому необхідно вказати джерело, у якому знаходиться дана таблиця.  Розрахунок   
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 можна вести по приведеним  у примітці формулам .                                         

         Таблиця 1.5
	
[image: image92.wmf]n

t

n

P

)

(


	0,88
	0,9
	0,92
	0,93
	0,94
	0,95

	0,96
	0,97
	0,98
	0,99

	5
	1.792
	2.132
	2.333
	2.456
	2.601
	2.776
	2.999
	3.298
	3.747
	4.604

	6
	1.873
	2.015
	2. 191
	2.298
	2.422
	2.571
	2.757
	3.003
	3.365
	4.032

	7
	I.8I2
	1.943
	2.105
	2.202
	2.314
	2.447
	2.613
	2.829
	3.143
	3.707

	8
	I.77I
	1.895
	2.047
	2.137
	2.241
	2.365
	2.517
	2.715
	2.998
	3.499

	9
	I.74I
	1.860
	2.005
	2.091
	2.190
	2.306
	2.449
	2.634
	2.896
	3.555

	10
	I.7I8
	1.833
	1.973
	2.056
	2.151
	2.262
	2.390
	2.574
	2.821
	3.250

	11
	1.700
	1.812
	1.949
	2.029
	2. 121
	2.228
	2.360
	2.528
	2.764
	3.169

	12
	1.686
	1.796
	1.929
	2.007
	2.097
	2.201
	2.329
	2.451
	2 .7 18
	3.106

	13
	1.673
	1.782
	I.9I3
	1.989
	2.077
	2.179
	2.303
	2.461
	2.681
	3.055

	14
	1.665
	I..77I
	1.899
	1.975
	2.061
	2.160
	2.282
	2.436
	2.650
	3.012

	15
	1.656
	I..76I
	1.888
	1.962
	2.047
	2.145
	2.264
	2.415
	2.624
	2.977

	16
	1.649
	1.753
	1.878
	I.95I
	2.034
	2.131
	2.249
	2.398
	2.602
	2.947


Для розрахунку 
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 варто використовувати неокруглені значення 
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Систематична похибка, з яким приходиться вважатися на практиці, має, як правило, високу довірчу імовірність Тому результат розрахунку 
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 повинний бути представлений чотирма знаками в дробовій частині (наприклад 
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= 0,9983). Якщо 
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& виявиться більше, ніж 0,9999, то варто записати
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 >0,9999. Округляти довірчу імовірність до 1 не можна, тому що вона завжди менше одиниці.
Примітка.   Для обмеженого числа вимірів (
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де   Г - гама функція;
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 -нормоване значення випадкової похибки. Звідси довірча імовірність  
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 визначається за допомогою інтеграла      
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Інтеграл у правій частині обчислюється в наступних функціях:
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Задача № 1.2.
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При проведенні акредитації лабораторії перевірялася методика визначення  внесеного загасання лінії зв'язку ( чотириполюсника) і  здійснювався непрямий вимір напруги 
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 і потужності
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 , виділюваних на опорі навантаження 
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 , підключеному безпосередньо до виходу генератора низьких частот (мал. 1.1), що має ЭДС 
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 . Поряд з цим вимірялися повна потужність 
[image: image114.wmf]å

P

 , що розвивається генератором, потужність
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 , що втрачається на його внутрішньому опорі 
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, а також спадання напруги 
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 на цьому опорі. Значення ЭДС 
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, отримані в результаті прямих вимірів цих величин, а також відносні похибки їхніх вимірів 
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 приведені в табл. 1.13 і 1.14.
У залежності від індивідуального завдання, що визначається останніми двома цифрами шифру студентського квитка, студент повинний визначити одну з зазначених потужностей (
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 ) , що мають місце на відповідних опорах. Крім того потрібно оцінити відносну й абсолютну похибки кожного з вимірів.

Таблиця 1.13.
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Таблиця 1.14
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Методичні вказівки до рішення задачі

1. Перш ніж приступити до рішення задачі, необхідно вивчити розділи курсу, у яких розглядаються випадкові похибки прямих і непрямих вимірів [l. Гл. 4, §§ 4.3-4.5;  2. Гл. 2, §§ 2. 3-2. 5 ]. Крім того, потрібно згадати ті розділи курсу ТЛЭЦ, де  викладаються питання розрахунку потужності за заданим значенням опору і чи напруги токи.

2. У даній задачі виміру потужності і напруги є непрямими, тому що їхні величини визначаються шляхом розрахунку за обмірюваним значенням напруги 
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[image: image159.wmf]Г

R

 і 
[image: image160.wmf]H

R

. У зв'язку з тим, що- задані випадкові похибки прямих вимірів 
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 ) , розрахунок шуканих значень 
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 повинний  вироблятися за методикою визначення випадкової похибки непрямого виміру.
Нагадаємо, що в загальному виді абсолютна 
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 і відносна 
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 випадкові похибки непрямого виміру шуканої величини 
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, визначаються по наступним формулах:                                         
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У приведених формулах 
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 - є відповідно частками абсолютними й относитель-ными похибками непрямого виміру,  а часткові похідні 
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3. Рішення задачі варто почати з висновку в загальному буквеному ввде розрахункових співвідношень для визначення шуканих значень напруги Ux , потужності 
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 і відповідних їм відносних похибок непрямого виміру  
[image: image184.wmf]Uх

d

 і 
[image: image185.wmf]Pх
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. Абсолютні похибки розраховуються за знайденим значенням шуканої величини і її відносної похибки. Робити обчислення випливає тільки після закінчення висновку розрахункових формул.

4. З метою запобігання нагромадження похибок обчислень у процесі розрахунків, проміжні обчислення повинні виконуватися з використанням у числових даних не менш п'яти-шести значущих цифр. Після закінчення розрахунків кінцеві результати повинні бути округлені до двох значущих цифр у дробовій частині після коми. При цьому, якщо кінцеві результати розрахунків, виражені в основних одиницях виміру, виходять менше одиниці, то напруги повинні бути виражені в мілівольтах, а потужності - у міліватах.

Задача 1.3.

При проведенні сертифікаційних іспитів вольтметру використовувався пристрій, що генерує періодичні напруги різних форм, на виході отримані форми напруги і показані на мал. 1.3.  Ця напруга вимірялася піковим вольтметром (ПВ), а так само вольтметрами середньовипрямленого (СВ) і середньоквадратичного (СК) значень, проградуйованих у середньоквадратичних значеннях синусоїдальної напруги. Кожний з вольтметрів має як відкритий, так і закритий вхід. Потрібно визначити наступні параметри.

1. Середнє 
[image: image186.wmf]ср

U

, середньовипрямлене 
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.

 і середньоквадратичне 
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 значення вихідної напруги заданої форми.

2. Коефіцієнти амплітуди 
[image: image189.wmf]а
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 і форми 
[image: image190.wmf]ф
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 вихідної напруги.

3. Напруги, що повинні показати кожний із трьох зазначених вольтметрів з відкритим (ОТКР) чи закритим (ЗАКР) входом.

4. Оцінити відносну похибку виміру всіх обчислених згідно п. 3 напруг, якщо використовувані вимірювальні прилади мають клас точності 
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 і граничні шкали виміру 
[image: image192.wmf]пр
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,  зазначені в табл. 1.8 і 1.9.


Таблиця 1.8

	m
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Рис. 1.3
	а
	д
	в
	г
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	и
	е
	к
	з

	Т,    мкс
	80
	12
	60
	100
	120
	30
	24
	48
	90
	180
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	ОТКР
	ЗАКР
	ОТКР
	ЗАКР
	ОТКР
	ЗАКР

	клас точн.
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	1
	0.5
	2.0
	1.5
	2.5
	0.6
	1.5
	1
	4.0
	4.5


Таблиця 1.9

	n
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
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	2
	3
	18
	6
	12
	0.7
	8
	25
	1.5
	0.5

	CВ
	ЗАКР 
	ОТКР
	ОТКР
	ЗАКР
	ЗАКР
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	ОТКР
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	CК
	ОТКР
	ЗАКР
	ОТКР
	ОТКР
	ЗАКР
	ЗАКР
	ОТКР
	ЗАКР
	ОТКР
	ЗАКР


У таблицях: ПВ –вольтметр  із піковим детектором;

                     СВ –вольтметр  із детектором середньовипрямленого значення;

                     СК -–вольтметр  із детектором середньоквадратичного значення.

Методичні вказівки до рішення задачі

I. Для виконання даного завдання досить вивчити §§ 2.2 і 5.1 навчального посібника [l] чи §§ 2.6, 3.2, 3.3 і 3.7 підручника [2].

2. У задачі  розглядаються питання виміру періодичної несинусоїдальної напруги 
[image: image197.wmf])
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 різної форми. Нагадаємо, що найбільш розповсюдженими параметрами такої напруги, на которые реагують вольтметри, є пікові 
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, середнє 
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 (постійна складова), середньовипрямлене 
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 і середньоквадратичне 
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 значення цієї напруги. Останні три параметри є інтегральними. У загальному виді вони описуються наступними співвідношеннями:      
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               Зв'язок між зазначеними параметрами періодичної напруги
 описується коефіцієнтами амплітуди 
[image: image206.wmf]a
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, форми 
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  та середне
 значення 
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. Ці коефіцієнти відповідно рівні:
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Для самоконтролю при рішенні задач варто мати на увазі, що 
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             3. Щоб визначити 
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, 
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, потрібно в приведені вище формули підставити вираження U(t). Тому рішення задачі необхідно почати з математичного опису сигналу. Наприклад, напруга 
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, що представляє собою періодичну послідовність однополярних прямокутних імпульсів (мал. 2,а), описується в такий спосіб:
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             4. При визначенні показань вольтметрів необхідно враховувати, що прилади різних типів у залежності від принципу їхньої побудови реагують або на середнє (постійну складову), або на середньовипрямлене, або на середньоквадратичне значення вимірюваної напруги. Проте шкали всіх електронних вольтметрів змінного струму градуюються, як правило, у середньоквадратичних значеннях синусоїдальної напруги. Унаслідок цього показання тільки вольтметра середньоквадратичного значення, що має квадратичний перетворювач змінного струму в постійний, не залежать від форми вимірюваної напруги.
             На противагу вольтметру середньоквадратичного значення показання пікового вольтметра і вольтметра середньовипрямленого значення залежать від форми вимірюваної напруги.

При рішенні задачі варто також мати на увазі, що показання приладів можуть залежати від того, який вони мають вхід.  Вольтметри з відкритим входом реагують на сигнал у цілому, включаючи  його постійну і змінну складові. Вольтметри з закритим входом на постійну складову не реагують, тобто виключають  її. Тому показання вольтметрів з відкритим і закритим входом збігаються лише в тому випадку, коли постійна складова у вимірюваній напрузі відсутня (
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 Тільки показання вольтметра середньоквадратичного значення, що має квадратичний перетворювач змінного струму в постійний  (детектор середньоквадратичного значення), не залежать від форми вимірюваної напруги. На противагу вольтметру середньоквадратичного значення показання пікового вольтметра і вольтметра середньовипрямленого значення залежать від форми вимірюваної напруги. 

	Детектор
	Показання вольтметра

	
	Вхід відкритий
	Вхід закритий

	амплітудного значення
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	средневыпрямленного значення
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	среднеквадратического значення
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Тут 
[image: image232.wmf]sin
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 - коефіцієнти амплітуди і форми синусоїдальної напруги, Um – максимальне значення напруги, Uср.выпр. середньовипрямлене значення напруги. Uср.квадр.- середньоквадратичне значення напруги, Uср.- середнє значення напруги (постійна складова),   Аамп   - показання вольтметра з амплітудним детектором, Аср.выпр.   - показання вольтметра з лінійним детектором (середньовипрямленого значення), Аср.квадр   - показання вольтметра з детектором середньоквадратичного значення,.
Найбільше повно ці питання освітлені в [l. С. 85-91], а також у [4. С. 172-176] .

             Слід зазначити, що шкали імпульсних вольтметрів градуюються в пікових значеннях напруги, тобто в значеннях, що відповідають типу перетворювача приладу.
5. При оцінці відносної похибки виміру обчислених напруг, що повинні показувати прилади, потрібно мати на увазі, що зазначені в задачі вольтметри мають тільки аддитивную складову похибку, абсолютна величина якої 
[image: image234.wmf]пр
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практично не залежить від величини вимірюваної напруги. Визначають її, виходячи з заданого класу точності приладу.
Задача № 2.1

При виконанні сертифікаційних випробувань  линії зв’язку визначалось робоче та вносиме затухания .До входу лінії зв’язку (четириполюсника), навантаженного на активний опір  
[image: image235.wmf]Н
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 підключений вимірювальний генератор, що має  внутрішній опір 
[image: image236.wmf]Г
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 і діюче значення ЕРС, рівне 
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. Діюче значення напруги на навантаженні лінії зв’язку (чотириполюсника) дорівнює 
[image: image238.wmf]H

U

. 

Необхідно визначити:

I   Робоче 
[image: image239.wmf]p
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 та вносиме  
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 затухания чотириполюсника;
2. Нулеві рівні струму   
[image: image241.wmf]0
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 та напруги  
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 для заданного значения опору навантаження  
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;
3. Абсолютні рівні сигнала за струмом 
[image: image244.wmf]i
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, напругою 
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  та потужністю   
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 на опорі навантаження 
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;
4   Абсолютну і відносну похибку робочого чи вносимого затухания (в залежності від завдання), якщо похибки пря​мого вимірювання ЕРС генератора, напруги на навантаженні, а також опорів 
[image: image248.wmf]Г

R

 и   
[image: image249.wmf]Н

R

, лежалі відповідно в межах 
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Скласти висновки про результати сертифікаційних випробувань лінії зв’язку, якщо вимоги до лінії зв’язку: робоче ( вносимое) затухание повинно бути не більше  13,65 дБ 

 
Випхідні дані для розв’язку наведені в табл. 2В табл.2.1 в рядку 
[image: image254.wmf]Х
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 вказано, похибки якого затухания чотириполюсника необхідно визначити. Крім того, якщо в таб​лиці вказано, що будь-яка з похибок дорівнює нулю, то це значить, що похибкою вимірювання даного параметра можна знехтувати, і його можна трактувати як сталу величину.

 Таблиця  2.1.

	m
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	ЕГ, В
	5.4
	5.8
	8.2
	6.3
	7.0
	7.5
	4.6
	5.0
	6.8
	7.8

	UH, B
	2.2
	1.8
	2.5
	1.6
	1.1
	1.3
	0.8
	0.6
	2.0
	1.5
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                                                                                                                      Таблиця  2.2

	n
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
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Методичні вказівки до розв’язку задачі
1. Перед тим як приступити до розв’язку задачs, необходимо  вивчити §11.2 навчального посібника [l] або §§ 13.I, I3.2, 13.5 підручника [2] .
2. Розрахунок похибок чотириполюсника необхідно виконати за методикою визначення похибок непрямого вимірювання [1, гл. 4, § 4.4] , [2, гл. 2, § 2.5] . Спочатку необхідно вивести в загальному (буквенному) вигляді розрахункові формули і лише  після цьо​го підставити в них числові значення вихідних даних.
3. Загальні вирази для визначення абсолютної та віднос​нїй випадкової похибки непрямого вимірювання  наведені в мето​дичних вказівках до заданої складної функ​ціональної залежності шуканої величини, при "визначення похибки її вимірювання виникають труднощі в знахожденні часткових похідних. В даній задачі цю проблему можно сутевво спростити, якщо перетворити  відповідні співвідношення для 
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 привести їх до следуючого вигляду:
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Тепер вже часткові  похідні від  
[image: image265.wmf]p
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та  
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 по кожному з параметрів можна найти за правилами дифференціювання алгебраїчной сумми декількох функцій, тобто окремо для кожного з доданків.

Нагадаємо що похідна 
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 і т.д.
Похідна від сталої величини дорівнює нулю.

4. Покажіть аналітично, що абсолютні рівні по струму, по напрузі та по потужності, виражені в децибелах, мають одинакові числові значення.

            Задача № 2.2
       При проведенні сертифікаційних випробувань нелінійних властивостей генератора звукової частоти, навантаженого на активний опір 
[image: image270.wmf]Н
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, були проведені дослідження шляхом вибіркового вказування рівня. В результаті вимірювань було встановлено, що при діючому значенні напруги на ви​ході генератора 
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 відносні рівні напруги гар​монічних складових в порядку номеров гармонік відповідно дорівнюють 
[image: image272.wmf]n

i

p

p

p

p

,...,

,...

,

3

2

дБ. Тут 
[image: image273.wmf])

1

/

2

lg(

20

2

U

U

p

=

, 
[image: image274.wmf])

1

/

lg(

20

3

3

U

U

p

=

 т.д.;  
[image: image275.wmf]П
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- показання вольтметра генератора; М - переключаємий множник шкали напруг. Необхідно визначити :
                    -   коефіціенти 
[image: image276.wmf]Гп
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 гармонічних складових на  виході генератора;
                    -   результуючий коэффіціент гармонік 
[image: image277.wmf]Г

К

;
                    -   коефіцієнт нелінійних спотворень КН;
                    -  діюче  значення напруги основної частоти 
[image: image278.wmf]1
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- діюче значення напруг гармонічних складових 
[image: image279.wmf]n
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-  загасання нелінійності 
[image: image280.wmf]Нi
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 по i -й гармоніці.

 Скласти  висновок про результати сертифікаціїних досліджень, якщо вимоги до коеффіціента гармонік та коеффіцієнта нелінійних спотворень:  КГ<0.001; КH<0.001.

Вихідні дані для розв’язку задачі наведені в табл. 2.3 и 2.4


Таблиця  2.3
	m
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
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	3.6
	2.0
	1.4
	1.2
	3.2
	2.8
	3.1
	2.2
	2.5
	1.6
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	р5
	р3
	р2
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	23.87
	29.17
	26.37
	31.70
	24.58
	38.42
	22.85
	25.35
	23.35
	27.53


                                                                                                                                  Таблиця  2.4

	n
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	-р3, дБ
	35.81
	41.51
	37.33
	35.14
	34.61
	35.49
	38.20
	45.85
	40.00
	33.98

	-р4, дБ
	46.56
	50.45
	47.53
	44.15
	41.41
	44.88
	48.87
	53.15
	40.37
	39.17

	-р5, дБ
	55.39
	50.07
	51.70
	48.18
	46.93
	51.06
	53.97
	60.00
	52.39
	49.90

	-р6, дБ
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	58.42
	57.72
	54.89
	54.42
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	M
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	1.0
	5.0
	1.0
	3.0
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	0.1
	0.3
	1.0


Методичні вказівки до розв’язку задачі

1. Перш ніж приступити до розв’язку задачі, необхідно вивчити § 9.6 навчального посібника [I] або введення (с. 10-12) і розд. 6.11 підручника [2] .
2. Розв’язувати задачу найзручніше всього в такій же послідовності, в якій наведені пункти контрольного завдання.
3. Зверніть увагу на те, що в завданні відносні рів​ні гармонічних складових дані по відношенню до рівня напруги 
[image: image284.wmf]1
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 загальної частоти.Цн дозволяє розрахувати коеффіціенти усіх заданих гармонічних складових, а також коефіціенти 
[image: image285.wmf]Н
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и 
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, обходячи розрахунки 
[image: image287.wmf]1
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, оскільки виражене  відносних  одиницях відношення  
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 представляють собою 
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. Звідси 
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. Знак мінус перед рівнями гармонічних складових в табл. 2.3 и 2.4 значить, що їх числові значення від’ємні (так як 
[image: image291.wmf]1
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). Наприклад, у випадку шифра ,m'= 0 (табл. 2.3)   
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  = -23.87 дБ.

4. Напруга основної складової сигнала рохраховується за формулою
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Наведіть виведення цієї формули.


5.Загасання нелінійності розраховується за  формулою
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Поясніть, в яких випадках можна використовувати наближену формулу і, в частності,чи можливо її використовувати в Вашій задачі.

6. Для спрощення оформлення розв’язку задачs необхідно скласти розрахункову таблицю за слідуючою формою:
Таблиця 2.5
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В другу колонку табл. 2.5 записуються вихідні  значення 
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. Коефіціенти гармонічних складових 
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 та їх квад​рати (колонки 3 та 4) є проміжними розхрахунковими даними і тому повинні містити 4-5 значущих цифр. Ці дані слід представити в показниковій формі (наприклад 
[image: image302.wmf]6

2

3

10

7532

.

6

-

×

=

Г

К

). 

Значення 
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 и 
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 в відсотках (колонки 5 и 6) представляють собой концевий  результат і тому повинен бути наближений у відповіднгості з наведеними раніше рекомендаціями. Кінцеві результа​ти розрахунків 
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 и 
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, також повинні бути наближені і представлені у відсотках. Затухание нелінійності 
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 повинно бути виражене в  децибелах.

Задача  №  2.3

При проведенні аттестаційних випробувань цифрового частотомера визначалась залежніс​ть похибки вимірювань частоти від часу вимірювання для двух значень зразкової частоти 
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.

 Необхідно визначити для двух заданих значень зразкової частоти
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.
I. Абсолютну систематичну похибку вимірювання зразкової частоти 
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, обумовлену систематичною похибкою 
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 кварцевого генератора частотоміра;

2. Абсолютну та відносну похибки 
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 та  
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вимірювання зразкової частоти, обумовленні дискретністю вимірювання,  для чотирьох різних інтервалів часу відліку 
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3. Мінімальні значення частот 
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, похибка  вимірювань  яких при заданих значеннях    
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4. Побудувати графіки залежностей похибок вимірювання частоти цифровим частотоміром від часу вимірювання для двух значень зразкової  частоти.

Вихідні дані для розв’язку задачи наведені в табл. 2.8 и 2.9.

                                                                                                                  Таблиця 2.8
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                                                                                                                 Таблиця 2.9
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Методичні вказівки до виконання задачі

1. Розрахунок  похибок цифрового частотоміра слід виконувати  в відповідності  методикою, викладенною в навчальному посібнику [l, Гл. 8, § 8.2 або  в [2. Гл. 8, § 8.4] . Значення абсолютних похибок вимірювань повинні  бути вказані в герцах.
2. Результати розрахунків слід представити у вигляді таблиць, виконаних за формою табл. 2.10 для  f 1зразк  і  f2зразк.                                                                                                                

 Таблиця 2.10
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