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Курс "Основи метрології" – складова частина загальноінженерної підготовки спеціалістів електротехнічного профілю. Дані методичні вказівки є посібником для виконання лабораторних робіт з цієї дисципліни студентами факультету комп’ютерно-інтегрованих технологій, мехатроніки і робототехніки.

Тематика лабораторних робіт підібрана таким чином, що дозволяє студентам закріпити теоретичні знання з основних розділів дисципліни та одержати практичні навики досліджень по основним метрологічним характеристикам та параметрам засобів вимірювальної техніки.

Лабораторні роботи виконуються фронтально-поточним методом.

Звіти про виконання лабораторних робіт повинні бути оформлені у відповідності з вимогами ЕСКД. В звіті вказується мета виконання  кожної роботи, наводяться програма експерементальних досліджень, результати вимірювань та обчислень, перелік використання лабораторного обладнання та приладів, висновки про досягнення поставленої мети.

ЗМІСТ

Стор.

Вступ………………………………………………………………………………………………5
Лабораторна робота № 1. Оцінка випадкових і грубих похибок кутової швидкості обертання двигуна постійного струму за результатами багаторазових вимірів…………………………………………………………………………………........      7
Лабораторна робота № 2. Вимірювання опорів прямими методами..……….....      18
Лабораторна робота № 3. Калібрування комбінованого електровимірювального приладу………………………………………………………………….……………….…       26
Лабораторна робота № 4. Прямі та непрямі методи вимірювання фізичних величин…………………………….…………………………………………………..........      33
Лабораторна робота № 5. Аналогові та цифрові засоби вимірювальної техніки…………………………………………………………….……………………..…       35
Лабораторна робота № 6. Перевірка аналогових приладів методом безпосереднього порівняння………………………………………………………………………………….        44
Лабораторна робота № 7. Вимірювання температури цифровими вимірювальними приладами………………………………………………………….………..……….……...      46
Лабораторна робота № 8. Вимірювання параметрів електричних сигналів …...      49

Лабораторна робота № 1
ОЦІНКА ВИПАДКОВИХ І ГРУБИХ ПОХИБОК КУТОВОЇ ШВИДКОСТІ ОБЕРТАННЯ ДВИГУНА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ БАГАТОРАЗОВИХ ВИМІРІВ
Мета роботи — набуття практичних навиків по оцінці випадкових і грубих похибок при вимірюванні кутової швидкості обертання двигуна постійного струму (ДПС) за результатами багаторазових вимірів.

1. Короткі теоретичні відомості
1.1.Вступ і постановка задачі

Як показує досвід, при багаторазових вимірах однієї і тієї ж фізичної величини, зроблених за допомогою того самого вимірювального приладу, в однакових умовах, з однаковою ретельністю результати спостережень будуть відрізнятися один від одного. Це вказує на те, що при багаторазових вимірах результати спостережень, а отже і їх похибки, можна розглядати як реалізації відповідної випадкової величини.

Поява випадкових похибок обумовлена спільним впливом на засіб і об’єкт виміру випадкових факторів, між якими відсутній взаємний зв’язок. Ефект впливу кожного такого фактору настільки незначний, що обумовлені ним відхилення неможливо виділити і врахувати окремо.

Проте сумарний вплив цих факторів створює вже значні, помітні відхилення (похибки), що теж неперервно змінюються випадковим чином як по величині, так і за знаком. 

На відміну від систематичних похибок, що завжди можуть бути в тій або іншій мірі виключені, компенсовані або враховані, випадкові похибки принципово не можуть бути усунені, їх не можна виключити в процесі вимірів, не можна врахувати за допомогою поправок у кожному з результатів вимірів.

Такого виду похибки оцінюються методами математичної статистики і теорії ймовірностей.

1.2. Оцінка результату багаторазових вимірів

Багаторазові виміри проводяться з метою визначення, а часто і зменшення випадкової складової похибки [1].
Припустимо, що зроблено n вимірів величини x, дійсне зачення котрої дорівнює a, і при цьому отримані результати спостережень X1,X2,…,…Xj…,…Xn… Виміри проводяться таким чином, що систематичні і грубі похибки виключені, а результати спостережень рівномірні і незалежні один від одного. Тоді величину X можна розглядати як випадкову із функцією розподілу f(x), а можливі результати спостережень, як випадкові величини з тією ж функцією розподілу, тобто

                                            M(x) = M[xi];    D(x) = D[xi].                                                   (1.1)
В цих умовах в якості результату виміру природньо прийняти математичне очікування, оцінкою якого є середньоарифметичне отриманих результатів спостережень

                                                 M(x)=
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Отже, скередньоарифметичне є найбільш достовірним значенням, що можна дати вимірюваній величині, і тому воно приймається в якості оцінки останньої.

Оскільки в якості оцінки дійсного значення вимірюваної величини береться середньоарифметичне результатів спостереження, то для оцінки випадкових похибок доцільно використовувати випадкові відхилення результатів спостереження від середньоарифметичного:

                                                     (Xi = Xi – X .                                                                   (1.3)
В теорії ймовірностей доведено, що оцінка середньоквадратичного відхилення результатів спостереження  виражається через випадкові відхилення (1.3) :
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де  
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– центрована випадкова похибка. Ця оцінка характеризує ступінь розсіювання окремих спостережень щодо середньоарифметичного М(Х). Обчис-лення середньоарифметичного на практиці проводиться на основі обмеженого числа спостережень. Тому воно також є випадковою величиною, дисперсія якої дорівнює:
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Отже, середньоквадратичне відхилення середньоарифметичного буде:
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Таким чином, середньоквадратичне відхилення середньоарифметичного в 
[image: image6.wmf]n

 разів менше середньоквадратичного відхилення результату спостереження.

Підставивши (1.6) в (1.5) , одержимо:
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Вираз (1.7) визначає оцінку середньоквадратичного відхилення середньоариф-метичного результату виміру. З отриманого виразу випливає, що по мірі збільшення числа спостережень, середньоквадратичне відхилення результату виміру зменшується, і чим їх більше, тим ближче середньоарифметичне до істинного значення величини, що вимірюється.

1.3. Довірчі межі оцінок результатів спостережень і вимірювання їх

середньоквадратичних відхилень

Отримані розрахункові співвідношення оцінок результатів спостереження і вимі-рювання їх середньоквадратичних відхилень, як це випливає з (1.1—1.7), в силу обмеженого числа спостережень є випадковими величинами. Тому необхідно щоразу при їх обчисленні вирішувати й іншу задачу, пов’язану зі ступенем довіри до отриманих оцінок. Щоб дати уявлення про точність і надійність оцінок, в математичній статистиці користуються так званими довірчими інтервалами.
Довірчі інтервали  дозволяють судити про верхні і нижні межі випадкових оцінок, що накриваються заданою ймовірністю Р похибки виміру тієї або іншої оцінки.

Довірчі інтервали результатів спостереження і вимірів можна записати як 
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де К, t – деякі коефіцієнти , що залежать від вигляду функції розподілу  ( щільності ймовірності).

Коефіцієнт К для різних ймовірностей визначається з табл.1.

Коефіцієнт t для результату виміру залежить від числа вимірів і визначається за розподілом Стьюдента (табл.2).

Довірчі інтервали середньоквадратичних відхилень результатів спостереження і вимірів представляються у вигляді:
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Для різних значень ймовірності Р і кількості спостережень n по 
[image: image12.wmf]2

c

– розподілу розраховуються коєфіцієнти К1 і К2 (табл.3).

1.4. Виявлення і виключення грубих похибок

Наявність грубих похибок істотно спотворює як результат виміру, так і його довірчі інтервали.

Питання про те , чи містить результат даного спостереження грубу похибку чи ні, може бути вирішений шляхом визначення меж інтервалу, за межі якого ймовірність виходу дуже мала.

Ці межі для нормально-розподілених результатів спостережень визначаються за формулою:
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де Кг беремо з табл. 4 по заданій ймовірності Р і відомій кількості спостережень n.

Якщо для сумнівного результату спостереження (що різко виділяється), обчислене за даними дослідів значення випадкового відхилення буде значним , то даний результат можна розглядати як такий, що має грубу похибку і його варто відкинути. Потім повторити обробку результатів спостережень, що залишилися.

Якщо ж для заданої ймовірності
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то даний результат спостереження є наслідком статистичного розкиду і немає підстав вважати його таким, що має грубу похибку.

2. Стислий опис лабораторної установки

2.1. Машина постійного струму

Руховий режим електричної машини полягає в перетворенні електромагнітної енергії в обертаючий момент.

В даній роботі використовується двигун постійного струму (ДПС), який включено за схемою з паралельним збудженням (рис.1.1), швидкість якого вимірюється.

При паралельному збудженні ланцюги якоря і індуктора не залежать один від одного, що дає можливість регулювати струм в них незалежно, за допомогою окремих реостатів. При пуску двигуна з паралельним збудженням , пусковий струм може перевищувати номінальний у десятки разів. Це пояснюється тим , що при нерухомому якорі струм дорівнює IЯ = UЕН /RЯ ,  а номінальний ІЯ: IЯН = (UЕН –
[image: image15.wmf]e

i )/RЯ , де UЕН – напруга мережі, RЯ – опір якірної обмотки, 
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і – ЕРС в обмотках якоря. Тому часто при пуску двигунів із паралельним збудженням використовують додаткові опори в ланцюзі якоря.
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Рис.1.1. Схема електрична принципова лабораторної установки

Джерело, що в процесі своєї роботи не змінює величину напруги, називається джерелом збудження , а те що змінює – джерелом керування.

2.2.Цифровий тахометр
Він призначений для вимірювання швидкості обертання ДПС, об/хв. Структурна схема приладу подана на рис.1.2.  Основними елементами приладу є внутрішній кварцовий генера-тор опорної частоти, дільник частоти, блок автоматики, лічильник імпульсів із блоком інди-кації, формувач імпульсів і виносний фотоелектричний датчик.

Для вимірювання швидкості обертання використовується переривач світла, що монтується на валу випробуваного об'єкта. Переривач світла являє собою диск із непрозо-рого матеріалу, що має 60 прорізів, рівномірно розташованих по колу. На виході кодуючого перетворювача формується послідовність імпульсних сигналів (рис.1.3), які поступають на блок автоматики.

Дільник частоти призначений для поділу опорної частоти рівної 10кГц ± 0.2Гц і одер-жання міток часу виміру й індикації в 1 с.
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Рис.1.2. Структурна схема цифрового тахометра

Рис.1.3. Діаграми сигналів на виході кодуючого перетворювача

Блок автоматики здійснює автоматичне керування процесом виміру: часом скидання показів та часом індикації. З цією метою на його виході формується імпульс, що визначає час відліку й індикації (час, протягом якого на індикаторі зберігається результат відліку) і імпульс для скидання показів блоку індикації.  Лічильник рахує кількість імпульсів, що поступають на його вхід протягом часу, рівного 1с, який задається блоком індикації.

Блок живлення забезпечує необхідною напругою всю схему приладу (блок живлення на рис.1.2 не показаний).

3. Програма досліджень

3.1.Встановити органи керування цифровим тахометром у вихідне положення. Включи-ти кабель живлення приладу в мережу напругою 220В і частотою 50Гц. При цьому повинне засвітитися табло блоку індикації. Після вмикання приладу всі покази блоку індикації, що встановилися, повинні бути автоматично обнулені через 2с.

3.2.Подати напругу живлення на випробуваний об’єкт (ДПС з незалежним збудженням, кутова швидкість обертання якого буде вимірюватися ) в межах (0…27)В.

3.3.Зафіксувати напругу керування і зняти покази цифрового тахометра для 30 вимірів швидкості. Отримані результати занести до табл.5. Провести обробку багаторазових вимірів кутової швидкості обертання ДПС згідно до описаної вище методики.

3.4.Зробити висновки по роботі.

4.Контрольні питання

4.1.Причини виникнення випадкових та грубих похибок при вимірах кутової швидкості обертання двигуна.

4.2.Пояснити, що таке результат спостереження і результат вимірювання. Чим вони відрізняються?

4.3.Для чого потрібні багаторазові виміри?
4.4.Дати визначення, що таке систематична, випадкова та груба похибка.

4.5.Що таке довірчі інтервали? Для чого вони використовуються?

Значення функції Лапласа
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Таблиця 1

	К
	P
	К
	P
	К
	P

	0.0000
	0.0000
	1.00
	0.6826
	2.0
	0.9545

	0.05
	0.0399
	1.05
	0.7063
	2.1
	0.9643

	0.10
	0.0797
	1.10
	0.7287
	2.2
	0.9722

	0.15
	0.1192
	1.15
	0.7499
	2.3
	0.9786

	0.20
	0.1585
	1.20
	0.7699
	2.4
	0.9836

	0.25
	0.1974
	1.25
	0.7887
	2.5
	0.9876

	0.30
	0.2358
	1.30
	0.8064
	2.6
	0.9907

	0.35
	0.2737
	1.35
	0.8230
	2.7
	0.9931

	0.40
	0.3108
	1.40
	0.8385
	2.8
	0.9949

	0.45
	0.3473
	1.45
	0.8529
	2.9
	0.9963

	0.50
	0.3829
	1.50
	0.8664
	3.0
	0.9973

	0.55
	0.4177
	1.55
	0.8789
	3.1
	0.9981

	0.60
	0.4515
	1.60
	0.8904
	3.2
	0.9986

	0.65
	0.4843
	1.65
	0.9011
	3.3
	0.9990

	0.70
	0.5161
	1.70
	0.9109
	3.4
	0.9993

	0.75
	0.5468
	1.75
	0.9199
	3.5
	0.9995

	0.80
	0.5763
	1.80
	0.9281
	3.6
	0.9997

	0.85
	0.6047
	1.85
	0.9357
	3.7
	0.9998

	0.90
	0.6319
	1.90
	0.9426
	3.8
	0.9999

	0.95
	0.6579
	1.95
	0.9488
	3.9
	0.9999


Коефіцієнти Стьюдента
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Таблиця 2

	n
	P

	
	0.8
	0.9
	0.95
	0.98
	0.99
	0.995
	0.999

	2
	3.08
	6.31
	12.71
	31.82
	63.71
	127.3
	636.6

	3
	1.89
	2.92
	4.30
	6.96
	9.92
	14.1
	31.6

	4
	1.64
	2.35
	3.18
	4.54
	5.84
	7.45
	12.94

	5
	1.53
	2.13
	2.77
	3.75
	4.60
	5.6
	8.61

	6
	1.48
	2.02
	2.57
	3.36
	4.03
	4.77
	6.86

	7
	1.44
	1.94
	2.45
	3.14
	3.71
	4.32
	5.96

	8
	1.42
	1.89
	2.36
	3.00
	3.50
	4.03
	5.40

	9
	1.40
	1.86
	2.31
	2.90
	3.36
	3.83
	5.04

	10
	1.38
	1.83
	2.26
	2.82
	3.25
	3.69
	4.78

	11
	1.37
	1.81
	2.23
	2.76
	3.17
	3.58
	4.59

	12
	1.36
	1.80
	2.20
	2.72
	3.11
	3.50
	4.49

	13
	1.36
	1,78
	2.18
	2.68
	3.06
	3.43
	4.32

	14
	1.35
	1.77
	2.16
	2.65
	3.01
	3.37
	4.22

	15
	1.34
	1.76
	2.14
	2.62
	2.98
	3.33
	4.14

	16
	1.34
	1,75
	2.13
	2.60
	2.95
	3.29
	4.07

	17
	1.34
	1.75
	2.12
	2.58
	2.92
	3.25
	4.02

	18
	1.33
	1,74
	2.11
	2.57
	2.90
	3.22
	3.96

	19
	1.33
	1.73
	2.10
	2.55
	2.88
	3.20
	3.92

	20
	1.33
	1.73
	2.09
	2.54
	2.86
	3.17
	3.88

	25
	1.32
	1,71
	2.06
	2.49
	2.80
	3.09
	3.74

	30
	1.31
	1,69
	2.04
	2.46
	2.76
	3.04
	3.66

	40
	1.30
	1.68
	2.02
	2.42
	2.70
	2.97
	3.55

	60
	1.30
	1.67
	2.00
	2.39
	2.66
	2.91
	3.46

	120
	1.29
	1.66
	1.98
	2.36
	2.62
	2.86
	3.37


Коефіцієнти (2 -розподілу
Таблиця 3
	   n
	P

	
	0.90
	0.95
	0.98
	0.99

	
	K1
	K2
	K1
	K2
	K1
	K2
	K1
	K2

	2
	0.51
	16.0
	0.45
	32.0
	0.39
	80.0
	0.36
	160.0

	3
	0.58
	4.4
	0.52
	6.3
	0.47
	10.0
	0.43
	14.0

	4
	0.62
	2.9
	0.57
	3.7
	0.51
	5.1
	0.48
	6.5

	5
	0.65
	2.4
	0.60
	2.9
	0.55
	3.7
	0.52
	4.4

	6
	0.67
	2.1
	0.62
	2.5
	0.58
	3.0
	0.55
	3.5

	7
	0.69
	1.9
	0.64
	2.2
	0.60
	2.6
	0.57
	3.0

	8
	0.70
	1.8
	0.66
	2.0
	0.62
	2.4
	0.59
	2.7

	9
	0.72
	1.7
	0.68
	1.9
	0.63
	2.2
	0.60
	2.4

	10
	0.73
	16
	0.69
	1.8
	0.64
	2,1
	0.62
	2.3

	11
	0.74
	1.6
	0.70
	1.8
	0.66
	2.0
	0.63
	2.2

	12
	0.75
	1.5
	0.71
	1.7
	0.67
	1,9
	0.64
	2.1

	13
	0.76
	1.5
	0.72
	1.6
	0.68
	1,8
	0.65
	2.0

	14
	0.76
	1.5
	0.73
	1.6
	0.69
	1,8
	0.66
	1.9

	15
	0.77
	1.5
	0.73
	1.6
	0.69
	1,7
	0.67
	1.8

	16
	0.77
	1.4
	0.74
	1.5
	0.70
	1.7
	0.68
	1.8

	17
	0.78
	1.4
	0.75
	1.5
	0.71
	1.7
	0.68
	1.8

	18
	0.79
	1.4
	0.75
	1.5
	0.71
	1,6
	0.69
	1.7

	19
	0.79
	1.4
	0.76
	1.5
	0.72
	1.6
	0.70
	1.7

	20
	0.79
	1.4
	0.76
	1.5
	0.73
	1.6
	0.70
	1.7

	25
	0.81
	1.3
	0.78
	1.4
	0.75
	1.5
	0.73
	1.6

	30
	0.83
	1.3
	0.80
	1.3
	0.77
	1.4
	0.74
	1.5

	40
	0.85
	1.2
	0.82
	1.3
	0.79
	1,3
	0.77
	1.4

	50
	0.86
	1.2
	0.84
	1.2
	0.81
	1.3
	0.79
	1.3

	70
	0.88
	1.2
	0.86
	1.2
	0.84
	1.2
	0.82
	1.3

	100
	0.90
	1.1
	0.88
	1.2
	0.86
	1.2
	0.85
	1.2

	200
	0.93
	1.1
	0.91
	1.1
	0.90
	1.1
	0.89
	1.1


Коефіцієнти К для визначення границь грубих похибок
Таблиця 4
	n
	P
	n
	P

	
	0.90
	0.95
	0.99
	
	0.90
	0.95
	0.99

	3
	1.41
	1.41
	1.41
	28
	2.58
	2.76
	3.12

	4
	1.64
	1.69
	1.72
	29
	2.60
	2.78
	3.14

	5
	1.79
	1.87
	1.96
	30
	2.61
	2.79
	3.16

	6
	1.89
	2.00
	2.13
	31
	2.62
	2.80
	3.17

	7
	1.97
	2.09
	2.26
	32
	2.63
	2.82
	3.18

	8
	2.04
	2.17
	2.37
	33
	2.65
	2.83
	3.20

	9
	2.10
	2.24
	2.46
	34
	2.66
	2.84
	3.21

	10
	2.15
	2.29
	2.54
	35
	2.67
	2.85
	3.22

	11
	2.19
	2.34
	2.61
	36
	2.68
	2.86
	3.24

	12
	2.23
	2.39
	2.66
	37
	2.69
	2.87
	3.25

	13
	2.26
	2.43
	2.71
	38
	2.70
	2.88
	3.26

	14
	2.30
	2.46
	2.76
	39
	2.71
	2.89
	3.27

	15
	2.33
	2.49
	2.80
	40
	2.72
	2.90
	3.28

	16
	2.35
	2.52
	2.84
	41
	2.73
	2.91
	3.29

	17
	2.38
	2.55
	2.87
	42
	2.74
	2.92
	3.30

	18
	2.40
	2.58
	2.90
	43
	2.74
	2.93
	3.31

	19
	2.43
	2.60
	2.93
	44
	2.75
	2.94
	3.32

	20
	2.45
	2.62
	2.96
	45
	2.76
	2.95
	3.33

	21
	2.47
	2.64
	2.98
	46
	2.77
	2.96
	3.34

	22
	2.49
	2.66
	3.01
	47
	2.78
	2.96
	3.35

	23
	2.50
	2.68
	3.03
	48
	2.78
	2.97
	3.35

	24
	2.52
	2.70
	3.05
	49
	2.79
	2.98
	3.36

	25
	2.54
	2.72
	3.07
	50
	2.80
	2.99
	3.37

	26
	2.55
	2.73
	3.09
	51
	2.81
	2.99
	3.38

	27
	2.57
	2.75
	3.11
	52
	2.81
	3.00
	3.39


Таблиця 5

	Номер спостереження
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Лабораторна робота № 2
ВИМІРЮВАННЯ ОПОРІВ ПРЯМИМ МЕТОДОМ
Мета роботи: а) вивчити прямі методи вимірювання опорів ;

                          б) навчитись практично вимірювати опори прямими методами .

1.Короткі теоретичні відомості
1.1. Прилади безпосередньої оцінки

Діапазон вимірювання опорів на цей час складає 10-8…107 Ом. Вибір засобів та способів вимірювання залежить як від значення опору, так і від потрібної точності, умов вимірювання та інших факторів. Для прямих вимірювань використовуються методи та прилади безпосередньої оцінки, методи та прилади порівняння [3].
До приладів безпосередньої оцінки належать аналогові та цифрові вимірювачі опорів. Магнітноелектричні омметри можуть бути побудовані за схемами з послідовним (рис.2.1,а) або паралельним (рис.2.1,6) підключенням магнітноелектричного вимірювального механізму (ВМ).

а)                                                                            б)
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Рис. 2.1. Магнітноелектричні омметри

При послідовному підключенні ВМ та вимірюваного опору RX кут відхилення рухомої частини ВМ:

                                                           a=S( U/(Rx+R),                                                         (2.1)
де S – чутливість ВМ за струмом,

    R – власний опір ВМ,

    U – напруга джерела живлення.

При паралельному підключенні:

                                        ( = SR( U ( Rx/(R ( Rx + Rq(Rx + R)) ,                                       (2.2)
де Rq – додатковий опір.

В обох випадках при U=const кут відхилення ( визначається величиною опору RX . Шкали магнітоелектричних омметрів нерівномірні. Здебільшого ці омметри виконуються у вигляді приладів класу точності 1,5 та 2,5.

Знаходять також застосування омметри з логометричним ВМ (рис.2.2). В даній схемі кут відхилення рухомої частини:

                                            ( = F(((R2 + Rq + RX)/(Ri + RH)),                                                       (2.3)

де R1, R2 – опори катушок 1 та 2 логометра,

          Rн – опір навантаження.
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Рис.2.2. Омметри з логометричним ВМ

В магнітноелектричних мегаометрах живлення здійснюється від вмонтованого генератора.

Розглянемо принцип дії мегаомметра М1101М.

Мегаомметр М1101М є переносним приладом класу точності 1,0 , призначеним для вимірювання опору ізоляції знеживленних кіл.

Принципова схема приладу наведена на рис.2.3.

Схема є загальною для всіх трьох модифікацій, які розрізняються тільки обмоточними даними рамок вимірювального механізму та катушки генератора, а також значеннями окремих елементів.

Схема складається з генератора змінного струму Г, який приводиться в оберт від руки випрямлювача, вимірювального механізму ВМ (логометра магнітоелектричної системи) та необхідних додаткових опорів.

Якір генератора досягає номінального числа обертів при обертанні держака приладу зі швидкістю 120 об/хв.

На валу якоря розташований центробіжний регулятор, який забезпечує постійну напругу при збільшенні швидкості оберту держака вище номінальної.

Межі вимірювання змінюються за допомогою перемикача П.

Опір, який вимірюється, приєднується до клем К1 та К2.

1.1.1. Підготовка М1101М до роботи

Перед вимірюванням необхідно впевнитись в відсутності напруги в електричних колах, які досліджуються, та налагодженності приладу.

Проводити виміри в колах, які знаходяться під напругою, заборонено.

Для перевірки налагодженності приладу необхідно:

а) встановити прилад горизонтально на твердій основі;

б) відстебнути ручку для перенесення, відкрити кришку оглядового віконця;

в) перемикач меж вимірів встановити в положення "M(";
г) встановити держак генератора в робоче положення. В робочому приладі при обертанні держака з номінальною швидкістю та розімкнутих клемах стрілка повинна установитись на відмітці "(" шкали "M(" .

Перемикач меж вимірів поставити в положення "К(". В працюючому приладі при обертанні держака з номінальною швидкістю та розімкнутих клемах стрілка повинна встановитися на відмітці "0" шкали "M(" .
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Рис.2.3. Принципова схема мегаомметра Ml101M
1. Робоча рамка

2. Протидіюча рамка

1.1.2. Порядок роботи

Опір ізоляції вимірюють в наступному порядку:

а) приєднують до клем приладу необхідне коло, згідно рис.8.3;

б) в залежності від величини опора, який вимірюється, перемикач меж вимірів встанов-люють в положення "K(" чи "М(";

в) повільно обертаючи держак приладу за годинниковою стрілкою з номінальною швидкістю, зробити відлік за відповідною шкалою. При обертанні дсржкака не торкатися оголених дротів, що приєднані до  затискачів приладу.

1.2. Цифрові омметри

Велику швидкодію мають цифрові вимірювачі опорів та ємності (електронно-лічильні омметри-фарадометри), які працюють за принципом вимірювання інтервалу часу, рівного сталій часу кола розрядження конденсатора через резистор (рис.8.4). При вимірюванні RX зразковим елементом є конденсатор ємністю C0 і при вимірюванні СX – резистор опором R0. Перед початком вимірювання конденсатор ємністю СX за допомогою ключа К підключається до джерела стабілізованої напруги Е (положення 1) і повністю заряджається за проміжок деякого часу. Момент початку вимірювання tl задається приладом управління (ПУ). Він посилає імпульс (рис.8.4), який обнуляє електронний лічильник (ЕЛ), що переводить ключ К в положення 2. Розряд конденсатора СX через резистор RX проходить по експоненціальному закону, який описується при t 
[image: image28.wmf]³

 tl виразом:

                                                      Uc = Е ( е-(е-е1)/(  ,                                                            (8.4)
де t = R ( Сх - стала часу кола розряду; 

    е ( 2,718.

В момент tl починає робити формувач строб-імпульса (ФСІ), який відкриває селектор часу (СЧ). На вхід лічильника при цьому починають поступати імпульси зразкової частоти з генератора лічильних імпульсів (ГЛІ).

Напруга Uc(t) поступає на перший вхід приладу порівняння (ПП), а на його другий вхід подається постійна напруга Ur = Е ( R2/(R1+R2). Опори прецизійного дільника К1, К2 вибираються таким чином, щоб R2/(R1+R2) = l/e.
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Рис.2.4. Цифровий омметр

Тоді

                                                                 Ur = Е/е.                                                               (2.5)
Через інтервал часу t після початку розряда напруга на конденсаторі стане рівною Е/е. В момент часу t2 ПП видає імпульс, який зупиняє роботу ФСІ і часовий селектор закриється. Лічба імпульсів за інтервал часу t припиняється. Лічильник підраховує m імпульсів, тобто

                                                         m = (/То = ( ( fo,                                                         (2.6)
де fо – частота лічильних імпульсів. Оскільки t = Ro ( Сх, то

                                                      Cx=m/(Ro(fo)=Rc*m.                                                    (2.7)
При вимірюванні опору

                                                   Rx = m/(Co ( fo) = Rr ( m.                                                (2.8)
Для зменшення похибки дискретності ((R= ± To/Co або (C= ± To/Ro) треба збільшувати частоту слідування лічильних імпульсів fо і сталу часу кола розряду конденсатора (відповідно C0 чи R0).

1.3. Одинарно-подвійні  мости  постійного  струму

До приладів порівняння відносяться одинарні та подвійні
 мости постійного струму.

Розглянемо принцип дії приладу та основні характеристики одинарно-подвійного моста типу Р-239.

Мост Р239  призначений  для  точних  вимірів  на постійному  струмі  опорів  від  10  до 10-6 Ом. Основні технічні характеристики моста наведені в табл.1.
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Рис.2.5.Принцип дії цифрового омметра

Таблиця 1

	Вимірювальна схема
	Межі вимірів в Омах
	Клас точності

	Мост подвійний
	Від 10-6 до 10-5
	1.5

	
	Від 0,000010001-4 до 10
	0.5

	
	Від 0,00010001-3 до 10
	0.1

	
	Від 0,00100012 до 10
	0.05

	Мост одинарний
	Від 50 до 105
Від 100010 до 1111100
	0,05

0,5


Живлення моста відбувається від джерела постійного струму 2В.

Порівняльні плечі моста R1 та R2 мають по п'ять декад :

10 х 100 Ом; 10 х 10 Ом;10 х 1 Ом; 10 х 0,1 Ом; 10 х 0,01 Ом (дивіться рис.8.5).

Плечі відношення R2 та R3 складаються кожне з чотирьох опорів:

10,100,1000 та 10000 Ом.

Блок зразкових опорів (БЗО) складається з двох опорів 10 Ом та 0,001 Ома.

Регулювання чутливості нуль-індикатора відбувається за допомогою кнопок "Грубо" та "Точно". При натиску кнопки "Грубо" послідовно з нуль-індикатором включається опір 51кОм, а при натиску кнопки "Заспокоєння" – опір 10 кОм та 51(. При натиску кнопки "Точно" нуль-індикатор включається в схему безпосередньо.

1.3.1. Вимір опорів в межах від 10-6 до 100 Ом

з внутрішніми зразковими опорами

На рис.8.6 показана схема зовнішніх з'єднань з внутрішніми опорами 1 та 0,001 Ом.
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Рис.2.6. Вимірювання опору за допомогою подвійного моста

В табл.2 наведені рекомендовані значення опорів плеч моста, максимально допустимий струм через встроєні зразкові опори.

Таблиця 2

	Вимірюваний опір
	Зразковий опір R0
	Плечі відношення R2-R3
	Максимальний струм через ro

	Ом
	Ом
	Ом
	А

	Від 10-6 до 10-5
	0,001
	105
	32

	Від 10-5 до 10-4
	0,001
	105
	32

	Від 10-4 до 10-3
	0,001
	103
	32


	Від 10-3 до 10-2
	0,001
	102
	32

	Від 10-2 до 10-1
	1
	105
	0,5

	Від 10-1 до 1
	1
	103
	0,5

	Від 1 до 10
	1
	102
	0,5

	Від 10 до 102
	1
	10
	0,5


Порядок роботи подвійного моста
1. Перед  початком  роботи  перевірити  чи  виключені кнопки  в колі гальванометра ("Грубо", "Заспокоєння", "Точно").

2. Встановити необхідні значення опорів моста Rl, R2 та R3.
3. Підключити опір, який вимірюється, і по амперметру встановити необхідний струм, регулюючи опір реостату.

4. Натиснути і при необхідності поворотом навколо осі зафіксувати кнопки "Грубо" та "Заспокоєння", після чого обертом ручок декад порівняльного плеча досягнути рівноваги моста.

5. Натиснути і при необхідності зафіксувати кнопку "Точно", після чого знову досягнути рівноваги моста.

6. Виключити кнопки в колі гальванометра і обчислити опір, який вимірюється за формулою

                                                           X=R1/R2 ( R0, Ом,                                                     (2.9)
де R1 – відлік по лімбам;

     R2 – відлік по штепсельному плечу;

      R0 – значення зразкового опору.

Для виключення впливу температури на результати вимірів необхідно змінити напрям струму в схемі моста і повторити вимір ще раз. Кінцевим результатом є середнє арифме-тичне з двох вимірів.

1.3.2. Вимір опору в межах від 50 до 10 Ом
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На рис.8.7 показана схема зовнішніх з'єднань при вимірі опорів з використанням одинарного моста. Клеми (+)N та (-)N замикаються накоротко перемичкою. Опір, який вимірюється, підключається до затискачів моста Х0.
Рис.2.7. Вимір опорів за допомогою одинарного моста

В табл.3 наведені рекомендовані опори плеч моста та напруга живлення, яка забезпечує високу точність виміру при використанні всіх п'яти декад порівняльного плеча.

Порядок роботи, як і в попередньому вимірі, за допомогою подвійного моста. Опір, який вимірюється, обчислюється за формулою:

                                                              X=R2/R3 ( Ri.                                                       (2.10)
Опори в діапазоні від 1 Ом до 10-8 Ом вимірюють одинарними мостами постійного струму, цифровими, електронними та магнітоелектричними омметрами. Для вимірювання опорів, більших 106-108 Ом, застосовують одинарні мости постійного струму, цифрові, електронні та магнітоелектричні мегаометри.

2. Порядок виконання роботи
2.1. Ознайомитись з конструкцією зразкових опорів, що вимірюються.

2.2. Вивчити принцип дії засобів вимірювання, що використовуються в данній роботі, а також послідовність виконання роботи.

2.3. Виміряти опори. Дані вимірювань та розрахунків відносної похибки d занести до табл. 4.

Таблиця 3

	Вимірювальний опір
	R2
	R3
	UБ

	Ом
	Ом
	Ом
	B

	Від 50 до 100
	100
	1000
	2

	Від 100 до 1000
	100
	100
	2

	Від 103 до 104
	1000
	100
	2

	Від 104 до 105
	10000
	100
	2

	Від 105 до 106
	10000
	10
	2


Таблиця 4

	Об'єкт вимірювання
	Результати вимірювань та розрахунки

	
	Електро механічний  омметр
	Електронно аналоговий омметр
	Цифровий омметр
	Одинарний мост
	Подвійний мост
	Мегаометр

	
	Rx, Ом
	d

R%
	Rx, Ом
	d

R%
	Rx, Ом
	d

R%
	Rx, Ом
	d

R%
	Rx, Ом
	d

R%
	Rx, Ом
	d

R%


2.4. Порівняти результати вимірювань. Оцінити сумарну похибку знаходження Rx для кожного з технічних засобів вимірювання, використовуючи нормативно-технічні документи, зробити висновки по роботі.

3. Контрольні питання

3.1. Основні характеристики та параметри досліджуваних приладів.

3.2. Принцип дії досліджуваних приладів.

3.3. Порівняти методи вимірювання опорів.


Лабораторна робота № 3

КАЛІБРУВАННЯ КОМБІНОВАНОГО 

ЕЛЕКТРОВИМІРЮВАЛЬНОГО ПРИЛАДУ

Мета роботи — ознайомитись із засобами вимірювань, які застосовуються для калібрування електровимірювальних приладів; провести калібровку комбінованого електро-вимірювального приладу за допомогою зразкових мір (калібраторів, магазинів опорів) та за допомогою вимірювальних приладів більш високого класу точності.

Прилади та матеріали : магазин опорів; вольтметр постійного струму В7-21; джерело постійної стабілізованої напруги Б5-9; калібратори (ОСО 930, ОСО 929, ОСО 928); мегаом-метр, що перевіряється; цифровий омметр Щ4313; з'єднувальні провідники.

1. Теоретичні відомості

Калібрування засобів вимірювальної техніки – це визначення в певних умовах або контроль метрологічних характеристик засобів вимірювальної техніки та встановлення їх придатності до застосування.

Засоби, вимірювальні прилади та вимірювальні перетворювачі, які використовуються для  калібровки  інших  засобів вимірювання, називаються зразковими засобами вимірю-вання (ЗЗВ) [6].

При калібруванні виконуються наступні операції:

а) зовнішній огляд прилада;

б) опробовування;

в) визначення впливу нахилу на покази приладу;

г) перевірка електричної міцності ізоляції та визначення опору ізоляції;

д) визначення основної похибки та варіацій показів;

е) визначення величини неповертання вказівника до нульової позначки шкали;

ж) визначення часу заспокоєння рухомої частини приладу;

з) визначення похибки спрацювання контактного пристрою;

и) визначення основної похибки запису показників.

Вибір методу калібрування

Для визначення основних похибок і варіації показів амперметрів і вольтметрів широко використовуються : метод порівняння з показами приладів більш високого класу точності, компенсаційний метод і метод термоелектричного компарирування. В деяких випадках застосовуються калібратори. Метод порівняння найпростіший, він не потребує складного обладнання і високої кваліфікації повірювача, тому цьому методу необхідно надати перевагу в усіх випадках. Обмеження використання цього метода обумовлено необхідністю збереження  необхідного  запасу по точності  між вибраними  для калібрування  приладами (в подальшому будемо їх називати робочими еталонами) і повірюваними приладами. Прак-тично метод використовується для калібрування приладів класу точності 0.5 і менш точних. Компенсаційний метод використовують для калібрування приладів на постійному струмі класу точності 0.5 і більш точних.

Метод термоелектричного компарирування використовують для калібрування приладів класу точності 0.2 і більш точних на змінному струмі.

Використання калібраторів постійного та змінного струму спрощує повірку, тому що зникає необхідність у виборі приладів більш високого класу точності та в джерелі живлення.

Вибір засобів калібрування

1. Калібрування амперметрів і вольтметрів

1.1. Метод порівняння

Калібрування електровимірювального приладу полягає у порівнянні його показів з по-казами робочого еталону при дії заданої фізичної величини одночасно на входи приладу, що калібрується та приладу більш високого класу точності. За різницею показів цих приладів знаходять абсолютну, відносну та приведену похибки.

Допустима  похибка  приладу більш  високого класу точності повинна бути принаймні у 3 рази менше допустимої похибки повірюваного приладу. Інструкція допускає застосу-вання таких приладів, в яких похибка лише у 2.5 рази менше допустимої похибки повірюва-ного приладу, однак, у цьому випадку необхідно вводити поправки до показів цих приладів.

Обираючи прилад більш  високого класу точності, необхідно враховувати також його систему. Під час калібрування приладів магнітоелектричної системи в якості більш точніс-них рекомендується застосовувати прилади тієї ж системи. Під час калібрування приладів інших систем в якості більш точнісних рекомендується застосовувати прилади електродинамічної системи.

Джерелами постійної напруги служать електронні стабілізовані випрямовувачі.

Для визначення основної похибки та варіації показників, повільно збільшуючи вимірювану величину, встановлюють вказівник повірюваного приладу по черзі на кожну чисельну позначку шкали та записують відповідно цим положенням відліки з робочого еталону. Необхідно слідкувати за тим, щоб вказівник кожен раз проходив до позначки шкали зі сторони менших значень.

Доходячи до максимальної позначки шкали, слід дати невелике перевантаження, щоб вказівник дійшов до упору, а потім, повільно зменшуючи вимірювану величину, знов встановлюють вказівник повірюваного приладу на кожну чисельну позначку (цього разу вказівник повинен наближатися зі сторони більших значень) і записують відповідно покази робочого еталону.

Різниця між показом повірюваного приладу X та робочого еталону X0 дає значення абсолютної основної похибки:

                                                      ( = X – X0.                                                                      (3.1)

Для кожної чисельної позначки розраховують два значення похибки : (В – при збіль-шенні показів та (Н – при зменшенні.

Жодне з отриманих значень абсолютної основної похибки ( не повинно перевищувати границі основної похибки.

Під час калібрування багатограничних приладів допускається вимірювання похибки для всіх чисельних позначок лише на одній з границь вимірювань. Варіацію розраховують для кожної чисельної позначки шкали. Отримані значення не повинні перевищувати границю допустимого значення.

                                 Варіація b = │XOB – XOH│= │(В – (Н│.                                         (3.2)

1.2. Калібрування за допомогою мір електричних величин

Засіб вимірювання, який використовуються для відтворення фізичної величини заданого розміру, називають мірою.

До мір електричних величин надаються загальні вимоги

1. Стабільність параметрів міри у часі.

2. Висока точність підгонки дійсного значення міри до номінального значення.

3. Мінімальне значення залишкових (паразитних) параметрів.

4. Мала залежність значень опору, ємності, індуктивності від частоти і форми кривої струму, що проходить через них.

5. Мінімальна термо-ЕРС матеріала міри в парі з міддю.

6. Зручність використання, простота конструкції, малі габаритні розміри та маса.

В якості електрорушійної сили (ЕРС) використовуються нормальні елементи.

Вони являють собою гальванічний елемент, ЕРС якого відома з достатньою точністю і відрізняється більшою постійністю в часі.

До числа багатозначних мір напруги і струму відносять калібратори постійного та змін-ного струму і напруги з нормованою похибкою.

2. Омметри та їх калібрування

2.1. Калібрування за допомогою каліброваних опорів

Омметрами називають прилади прямої дії, які виконують безпосереднє вимірювання електричного опору. Характерною особливістю більшості омметрів є різко визначена нелі-нійність шкали. У зв'язку з цим границя допустимої основної похибки омметрів визначається у відсотках від довжини шкали чи її частини і чисельно не повинна перевищувати зазначе-ного класу точності.

За характером шкали розрізняють прилади з кінцевим діапазоном вимірювань, у яких максимальна чисельна позначка шкали – визначаюче число, і прилади з нескінченним діапазоном вимірювань, у яких максимальна позначка шкали – «нескінченність». Відхилення показника омметру від позначки «нескінченність» при вимкнутих зажимах вимірювального ланцюгу, від позначки «О» при замкнених накоротко зажимах не повинно перевищувати відстані відповідної границі допустимої основної похибки.

Визначення основних похибок та варіацій показів омметрів проводиться шляхом вимірювання повірюваним приладом відомого опору, відтворюваного зразковою мірою. Під час калібрування використовують зразкові міри та магазини опорів з похибкою, що не перевищує 1/3 допустимої похибки повірюваного омметру.

1. Похибка омметра нормована у відсотках від даного показу:

                                                  ( = (R – RД)/RД(100%,                                                       (3.3)

де  ( – відносна похибка, %;

     R – показ повірюваного приладу;

     Rд – дійсне значення вимірюваної величини, відрахованої від зразкової міри.

У цьому випадку перерахунок похибок не потрібен, оскільки похибка повірюваного приладу та нормованої міри однакова.

2. Похибка омметра нормована у відсотках від верхньої границі вимірювання:

                                                  ( = (R – RД)/RВ(100%,                                                       (3.4)

де  ( – приведена похибка, %;

     RВ – верхня границя вимірювання.

Залежність між відносною та приведеною похибкою визначається за формулою :

                                                           ( = ((RВ/RД .                                                              (3. 5)

Визначення похибки можна виконати двома методами.

У першому випадку підключають до омметру зразковий магазин опорів, поступово змінюючи його опір, домагаються встановлення вказівника омметра на потрібну чисельну позначку шкали.

Дійсне значення опору RД відраховують згідно зразкового магазину опорів. Абсолютне значення похибки розраховують за формулою:

                                                           ( = R – RД .                                                                (3.6)

На кожній чисельній позначці похибки визначають двічі, підводячи вказівник до цієї позначки перший раз зліва, а другий раз справа. Різниця між цими двома значеннями дає варіацію показів.

У другому випадку опір магазину змінюється до номінального значення відповідно до позначки шкали, для якого визначається похибка. Значення похибки в цьому випадку може бути відраховане за шкалою повірюваного приладу.

Для встановлення придатності повірюваного приладу до його використання основна похибка порівнюється з границями допустимих значень, які приводяться у спеціальних таблицях.

Отримані дійсні значення вимірюваної величини (за допомогою повірюваного приладу) порівнюється з допустимими значеннями, взятими з таблиці. Якщо дійсні значення не вихо-дять за границі, то похибка приладу на цій позначці не перевищує границі допустимих значень і прилад придатний до використання.

2.2. Калібрування за допомогою таблиць

Похибка аналогових омметрів нормується і вказується в технічній документації звичайно у вигляді границь допустимої загально приведеної або відносної похибки, що виражена у відсотках. Однак під час калібрування омметрів необхідно знати границі допустимої загальної похибки, яка виражена в одиницях вимірювальної величини, тобто у вигляді абсолютної похибки.

Калібрування здійснюється методом вимірювання омметром, що калібрується, опору зразкової міри, в якості якої використовується один або декілька з'єднаних послідовно мага-зинів опорів для перекриття необхідного діапазону вимірювань омметра, що перевіряється.

Знаючи опір магазина, встановлюють вказівник омметра, що калібрується, точно на повірювану позначку шкали і фіксують покази магазина. Отримане дійсне значення опору порівнюють із значеннями, що допускаються, які взяті з таблиці. Якщо дійсне значення опору не виходить за ці межі, то похибка приладу на цій позначці не перевищує границі допустимих значень і прилад придатний до використання.

Межі значень опорів, що допускаються, наведені в табл. 6, яка наведена в додатку.

Калібрування омметрів за допомогою таблиць набагато спрощує працю калібровщика, тому що позбавляє його важких розрахунків.

2. Програма досліджень

2.1. Провести калібровку комбінованого електровимірювального приладу будь-якого типу (напр., Ц4313) в режимі вимірювання опорів за допомогою зразкового магазину опорів.

2.1.1. Підключаємо зразковий магазин опорів до повірюваного приладу. Беремо одне визначене значення в допустимій границі вимірювання приладу, враховуючи, що показ стрілки знаходився в правій половині шкали індикатора (наприклад : для границі вимірюван-ня 100 Ом беремо 15 Ом, для 1 кОм – 150 Ом). Результати вимірювань занести в табл.1.

Таблиця 1
	№ п/п
	R
	Rе
	(R
	(, %
	(, %

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	


R  – покази досліджуваного приладу;

Rе – покази робочого еталону;

(, (, – відносна та приведена похибки вимірювання:

                                                    ( = ((R/Rе)(100%;                                                            (3.7)

                                                    ( = ((R/RN)(100%;                                                           (3.8)

RN – верхня границя вимірювання робочого еталону.

2.1.2. Порівняти отримані дані з табличними та переконатися, що позначка шкали, що перевіряється, входить у границі допустимих значень опорів при діапазоні вимірювань.

2.2. Провести перевірку комбінованого електровимірювального приладу Ц4313 в режимі вимірювання постійної напруги за допомогою калібратора напруги ОСО 928. Результати вимірювання напруги занести в табл.2.
Таблиця 2
	№ п/п
	U
	Uе
	(U
	(, %
	(, %

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	


U  – покази досліджуваного приладу;

Uе – покази вибраного для калібрування приладу;

(, (, – відносна та приведена похибки вимірювання:

                                                    ( = ((U/Uе)(100%;                                                           (3.9)

                                                    ( = ((U/UN)(100%;                                                         (3.10)

UN – верхня границя вимірювання приладу.

Переводимо прилад у режим вимірювання похибки; на приладі, що перевіряється, встановлюємо зразкову напругу робочого еталону та знімаємо покази абсолютної похибки. Кількість вимірювань залежить від кількості границь вимірювань напруги.

2.3. Провести калібровку комбінованого електровимірювального приладу Ц4313 в режимі вимірювання постійного струму за допомогою калібратора струмів ОСО 929. Резуль-тати вимірювань занести в табл.3.

Таблиця 3
	№ п/п
	I
	Iе
	(I
	(, %
	(, %

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	


I  – покази досліджуваного приладу;

Iе – покази робочого еталону;

(, (, – відносна та приведена похибки вимірювання:

                                                    ( = ((I/Iе)(100%;                                                             (3.11)

                                                    ( = ((I/IN)(100%;                                                            (3.12)

IN – верхня границя вимірювання робочого еталону.

2.4. Провести калібровку комбінованого електровимірювального приладу Ц4313 в режимі вимірювання змінного струму за допомогою калібратора струмів ОСО 930.Резуль-тати вимірювань занести до табл.4.

Таблиця 4
	№ п/п
	I
	Iе
	(I
	(, %
	(, %

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	


I  – покази досліджуваного приладу;

Iе – покази робочого еталону;

(, (, – відносна та приведена похибки вимірювання:

                                                    ( = ((I/Iе)(100%;                                                             (3.13)

                                                    ( = ((I/IN)(100%;                                                            (3.14)

IN – верхня границя вимірювання робочого еталону.

Дані, що отримані під час вимірювань порівняти з табличними значеннями. Стандартна таблиця (табл. 1) наведена в додатку.

2.5. Аналогічно провести калібровку методом порівняння комбінованого електро-вимірювального приладу Ц4313 в режимі вимірювання постійної напруги і постійного струму за допомогою  робочого  еталону  В7-21 та джерела  постійної  стабілізованої напруги Б5-9. Результати вимірювань занести у табл.5 та табл.6.

Таблиця 5
	№ п/п
	U
	Uе
	(U
	(, %
	(, %

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	


U  – покази досліджуваного приладу;

Uе – покази робочого еталону;

(, (, – відносна та приведена похибки вимірювання:

                                                    ( = ((U/Uе)(100%;                                                          (3.15)

                                                    ( = ((U/UN)(100%;                                                         (3.16)

UN – верхня границя вимірювання робочого еталону.

Таблиця 6
	№ п/п
	I
	Iе
	(I
	(, %
	(, %

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	


I  – покази досліджуваного приладу;

Iе – покази робочого еталону;

(, (, – відносна та приведена похибки вимірювання:

                                                    ( = ((I/Iе)(100%;                                                             (3.17)

                                                    ( = ((I/IN)(100%;                                                            (3.18)

IN – верхня границя вимірювання робочого еталону.

2.6. Провести калібровку мегаомметра М1101М за допомогою цифрового мегаомметра методом порівняння в режимі вимірювання опору ізоляції 3-х або 2-х жильного кабелю.

Порівняти отримані дані з табличними (табл.2 у додатку).

2.7. Зробити висновки про придатність повірюваних приладів до використання.

Додаток

Ц4313                                                             Таблиця 1

	Повірювані

позначки

шкали
	Границі допустимих значень опорів при діапазоні вимірювань

	
	Омх1
	Омх10
	Омх100
	кОмх1
	кОмх10

	10
	7.1 – 12.9
	89 – 111
	890 – 1 110
	8.9 – 11.1
	89 – 111

	20
	16.3 – 23.7
	186 – 214
	1 860 – 2 140
	18.6 – 21.4
	186 – 214

	30
	25.3 – 34.7
	282 – 318
	2 820 – 3 180
	28.2 – 31.8
	282 – 318

	50
	43.0 – 57.0
	474 – 526
	4 740 – 5 260
	47.4 – 52.6
	474 – 526

	100
	85.1 – 114.9
	944 – 1056
	9 440 – 10 560
	94.4 – 105.6
	944 – 1 056

	200
	160.7 – 239.3
	1 853 – 2 147
	18 530 – 21 470
	185.3 – 214.7
	1 853 – 2 147

	500
	318.0 – 682.0
	4 317 – 5 683
	43 170 – 56 830
	431.7 – 568.3
	4 317 – 5 683

	Одиниці
	Ом
	Ом
	Ом
	кОм
	кОм


М1101М/1                                                       Таблиця 2

	Шкала "Кілооми"
	Шкала "Мегаоми"

	Повірювані

позначки

шкали
	Границі допустимих значень опорів
	Допустима похибка
	Повірювані

позначки

шкали
	Границі допустимих значень опорів
	Допустима похибка

	
	
	зліва
	справа
	
	
	зліва
	справа

	0,1
	0,07 - 0,13
	0,9
	0,8
	0,05
	43 - 57
	0,6
	1,0

	0,5
	0,47 - 0,53
	1,0
	0,7
	0,1
	90 - 110
	0,7
	0,9

	1
	0,94 - 1,06
	1,2
	0,7
	0,2
	184 - 216
	0,7
	1,1

	2
	1,88 - 2,12
	1,4
	0,6
	0,5
	474 - 526
	0,6
	1,0

	5
	4,74 - 5,26
	1,3
	0,5
	1
	950 - 1 050
	0,6
	1,1

	10
	9,25 - 10,75
	1,3
	0,5
	2
	1 180 - 2 120
	0,5
	1,4

	20
	17,53 - 22,47
	1,6
	0,5
	5
	4 690 - 5 310
	0,4
	1,3

	50
	42,75 - 57,25
	1,5
	0,5
	10
	8 870 - 11 130
	0,4
	1,5

	100
	73,62 - 126,38
	1,4
	0,5
	20
	17 840 - 22 160
	0,3
	0,7

	Одиниці
	кОм
	мм
	мм
	Одиниці
	кОм
	мм
	мм


3. Контрольні питання

3.1. Які засоби вимірювальної техніки підлягають калібруванню ?

3.2. Пояснити необхідність проведення калібрування засобів вимірювальної техніки.

3.3. Які засоби вимірювальної техніки використовуються для калібрування ?

3.4. Яким  нормативним  документом  визначається  калібрування  засобів  вимірю-вальної техніки ?

3.5. Перелічити основні  характеристики та параметри  комбінованого електровимі-рювального приладу та пояснити принцип його дії.

Лабораторна робота № 4

ПРЯМІ ТП НЕПРЯМІ МЕТОДИ ВИМІРЮВАННЯ ФІЗИЧНИХ ВЕЛИЧИН
Мета роботи — ознайомлення з класифікацією методів вимірювання фізичних величин та встановленням принципових відмінностей між прямими і непрямими вимірюваннями як різними підходами до отримання вимірювальної інформації. У межах роботи передбачається набуття практичних навичок побудови вимірювальної моделі непрямого вимірювання у вигляді функціональної залежності між шуканою величиною та сукупністю безпосередньо вимірюваних параметрів, а також виконання розрахунку числового значення результату на основі сформованої розрахункової формули. Додатково робота спрямована на опанування базових методичних підходів до оцінювання похибки та/або невизначеності результатів як прямих, так і непрямих вимірювань, з урахуванням впливу складових вимірювального процесу на точність отриманих даних.
1. Теоретичні відомості
Вимірюванням називають експериментальне визначення числового значення фізичної величини за допомогою засобів вимірювальної техніки та встановленої методики виконання вимірювань; при цьому будь-який результат вимірювання є лише наближенням до істинного значення і неминуче містить похибку або, у сучасній метрологічній інтерпретації, описується через невизначеність. Прямими вимірюваннями вважають такі, за яких значення величини отримують безпосередньо з показів вимірювального приладу (наприклад, вольтметр забезпечує визначення напруги U, термометр — температури T, лінійка — довжини lll); результат прямого вимірювання подають у вигляді:
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де Δx є оцінкою похибки, а U — розширеною невизначеністю, яка характеризує інтервал значень, у межах якого з заданою довірчою ймовірністю очікується істинне значення величини. Непрямими вимірюваннями називають такі, за яких шукану величину визначають не безпосередньо, а шляхом обчислення за відомою функціональною залежністю від інших величин, що вимірюються прямо, тобто:
[image: image31.png]



Типовими прикладами є визначення електричного опору R за формулою:

[image: image32.png]



на основі виміряних напруги U та струму I, або потужності P за залежністю P=UI. Похибка результату вимірювання може мати систематичний характер, коли вона спричиняє сталий зсув результату в один бік через, наприклад, неправильне градуювання приладу чи методичні особливості процедури, випадковий характер, що проявляється у розсіюванні результатів при повторних вимірюваннях під впливом неконтрольованих факторів, а також грубий характер (промах), пов’язаний з одиничними помилками спостерігача або збоєм вимірювання. Для практичного оцінювання похибки непрямого вимірювання у спрощеному наближенні, особливо для функцій типу добутку або частки, використовують правило додавання відносних похибок за квадратурою:
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Зокрема, для випадку R=U/R відносну похибку опору оцінюють як:
[image: image35.png]



Абсолютну похибку знаходять через ΔR≈R⋅δR, що дозволяє перейти від оцінки відносного внеску похибок прямих вимірювань до кількісної оцінки похибки шуканої величини.

2. Порядок виконання 
2.1. Частина А. Пряме вимірювання
1. Під’єднати вольтметр/мультиметр до джерела напруги.

2. Виконати 5–10 вимірювань напруги U за незмінних умов.

3. Обчислити середнє значення:

[image: image36.png]



4. За потреби оцінити розсіювання (стандартне відхилення) та зробити висновок про стабільність.

5. Записати результат у вигляді:

[image: image37.png]U=U=+AU




(де ΔU береться за паспортом приладу або за розкидом).
2..2. Непряме вимірювання
1. Зібрати коло: джерело - резистор - амперметр (послідовно), вольтметр (паралельно резистору).
2. Виміряти струм I та напругу U(5 повторів).
3. Для кожної пари значень обчислити:
[image: image38.png]



4. Знайти середнє R.

5. Оцінити відносну похибку δ ​ за формулою поширення похибок (спрощено) та знайти ΔR.

6. Оформити висновок: порівняти прямий і непрямий методи за точністю та зручністю.
3. Контрольні питання

1. Дайте визначення прямого і непрямого вимірювання.

2. Наведіть приклади прямих і непрямих вимірювань у електротехніці.

3. Що таке вимірювальна модель? Для чого вона потрібна?

4. Які складові похибки існують (систематична, випадкова, груба)?

Лабораторна робота № 5

АНАЛОГОВІ ТА ЦИФРОФІ МЕТОДИ ВИМІРЮВАННЯ ФІЗИЧНИХ ВЕЛИЧИН
Мета роботи — Навчитись забезпечувати передачу сигналу з датчиків концентрації газів до програмованого мікроконтролера.

1. Теоретичні відомості
Вимірювання фізичних величин у мікроконтролерних системах моніторингу якості повітря розглядається як цілеспрямований експериментальний процес отримання кількісної оцінки вимірюваної величини з регламентованою точністю, де об’єктом вимірювання є концентрація певного газу C, що подається у одиницях ppm, % vol або мг/м3. У загальному випадку побудова вимірювального каналу передбачає послідовне перетворення фізичної величини в електричний сигнал, його узгодження з вхідними параметрами вимірювального тракту та подальше аналого-цифрове перетворення з цифровою обробкою результатів. Формально цей процес можна подати як композицію перетворень:
[image: image39.png]C = a(t) > Ut) = Ust) > D — C




де U(t) – аналоговий вихідний сигнал датчика, Uf(t) – сигнал після фільтрації та узгодження, D – цифровий код на виході аналого-цифрового перетворювача. Відповідно, метою організації такого каналу є забезпечення коректної передачі інформації від датчика концентрації газів до програмованого мікроконтролера з мінімізацією похибок, шумів і спотворень, які виникають як на етапі первинного перетворення, так і в процесі оцифрування та цифрової обробки.
Аналоговий сигнал у контексті даної роботи трактують як неперервну функцію часу, що відображає зміну концентрації газу через зміну електричного параметра на виході сенсора, найчастіше напруги Uout ​ у заданому діапазоні або струму, який може бути перетворений у напругу за допомогою шунтування. Для включення такого сигналу в цифрову систему управління або моніторингу застосовується аналого-цифровий перетворювач (АЦП), який здійснює дискретизацію сигналу в часі, квантування за рівнем та кодування. Дискретизацію описують як перехід від неперервного сигналу U(t) до послідовності відліків:

[image: image40.png]Uln] = U(nT,), ne T, = 1/f,




де Ts=1/fs – період дискретизації, fs – частота вибірки. Для уникнення спектральних спотворень типу аліасингу частота дискретизації повинна задовольняти умову Найквіста–Шеннона fs≥2fmax​, де fmax – максимальна суттєва частота у спектрі вимірюваного сигналу. Хоча сигнали від газових датчиків, як правило, є повільнозмінними, на практиці істотну роль відіграють високочастотні шумові компоненти, зумовлені електромагнітними наведеннями, пульсаціями живлення та внутрішніми шумами елементів, що обґрунтовує необхідність застосування аналогової та/або цифрової фільтрації.
Квантування полягає у відображенні амплітуди вимірюваного сигналу на скінченну множину рівнів, кількість яких визначається розрядністю АЦП N. За наявності N-бітного перетворювача кількість рівнів L дорівнює L=2N, а цифровий код D належить інтервалу 0≤D≤2N−1. Важливою характеристикою є ціна молодшого біта (LSB) ΔU, яка за ідеалізованого перетворення визначається як:
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де Vref ​ –  опорна напруга АЦП. Тоді перетворення цифрового коду у напругу здійснюють за виразом:

[image: image42.png]Uin= o5 —




Похибка квантування в ідеальному випадку обмежена половиною кроку квантування:

[image: image43.png]



Однак у реальних системах до похибки квантування додаються похибки нуля та коефіцієнта передачі АЦП, диференційна та інтегральна нелінійність, а також похибки, пов’язані зі стабільністю Vref ​, оскільки зміна опорної напруги спричиняє пропорційну зміну масштабного коефіцієнта перетворення.
Сумарна похибка аналогового вимірювального каналу загалом може бути описана моделлю:

[image: image44.png]Unneas = Utrue + €




де Utrue ​– істинне значення сигналу, ε – сукупна похибка, що включає випадкові шумові складові та систематичні відхилення. Для кількісної оцінки часто використовують відносну похибку:
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В умовах вимірювання концентрації газів істотний внесок у ε можуть вносити також власні похибки датчика, зокрема температурно-вологісна залежність, дрейф параметрів з часом, ефекти старіння та перехресна чутливість до інших компонентів газової суміші. Побудова надійного вимірювального каналу вимагає не лише правильного оцифрування, але й коректного узгодження сигналів сенсора з вхідним трактом мікроконтролера.
Узгодження сигналів передбачає приведення рівнів напруги, імпедансу та спектральних характеристик сигналу до вимог АЦП. Якщо вихід датчика перевищує допустимий діапазон вимірювання, застосовують подільник напруги, параметри якого визначаються співвідношенням:
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Для забезпечення необхідного масштабування або підвищення чутливості використовують підсилювальні каскади, зокрема неінвертуючий підсилювач на операційному підсилювачі з коефіцієнтом підсилення:

[image: image47.png]K=1+-1




де Rf ​ і Rg – резистори зворотного зв’язку та заземлення відповідно. Важливою функцією є буферизація (повторювач напруги), яка забезпечує розв’язку за струмом і мінімізує вплив навантаження АЦП на вихід датчика. Для зниження високочастотних шумів та запобігання аліасингу доцільно застосовувати низькочастотну аналогову фільтрацію, найпростішим варіантом якої є RC-фільтр першого порядку з частотою зрізу:
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Після оцифрування дані, як правило, підлягають цифровій обробці, спрямованій на підвищення відтворюваності й стійкості оцінки концентрації. Одним із базових методів є ковзне усереднення:
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де M – розмір вікна, що визначає компроміс між шумозаглушенням та інерційністю відгуку. Альтернативно застосовують експоненційне згладжування:

[image: image50.png]y[n] = azn] + (1 - a)y[n — 1




де α∈(0,1) –  коефіцієнт, що задає «швидкість» реагування фільтра. Зазначені методи дозволяють зменшити вплив випадкових шумів, проте не усувають систематичних похибок, що зумовлює необхідність калібрування.
Калібрування вимірювального каналу є процедурою встановлення відповідності між виміряним електричним сигналом та значенням концентрації у фізичних одиницях. Для сенсорів з близькою до лінійної характеристикою застосовують лінійну модель:

[image: image51.png]C = kU +b,




де k і b визначаються за двома калібрувальними точками (U1,C1) і (U2,C2):
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Для нелінійних характеристик використовують поліноміальні або степеневі моделі, параметри яких знаходять апроксимацією експериментальних даних. Зокрема, для поширених напівпровідникових газових сенсорів резистивного типу вихідна напруга формується подільником:

[image: image53.png]



де Vc ​–  напруга живлення, RL – навантажувальний резистор, Rs  – опір чутливого елемента, що змінюється під дією газу. Звідси опір датчика обчислюють як:
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Подальше визначення концентрації зазвичай ґрунтується на нормованому відношенні Rs/R0​, де R0​ – опір у еталонних умовах, і використанні степеневої апроксимації вигляду:
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Звідки:

[image: image56.png]



Коефіцієнти A та B задаються за паспортними графіками або визначаються за результатами експериментального калібрування, причому на достовірність оцінки істотно впливають умови прогріву сенсора, температура й вологість середовища та наявність суміжних газів.
Окрім аналогового тракту, у системах вимірювання концентрації газів широко застосовують цифрові датчики, які видають результат у цифровому вигляді через стандартні інтерфейси I2C, SPI, UART або інші протоколи. Перевагою цифрового підходу є підвищена завадостійкість під час передавання даних, можливість контролю цілісності (наприклад, CRC), наявність службової інформації про стан сенсора та часто — вбудованих алгоритмів компенсації температури й нестабільності. Водночас цифрові методи потребують коректної реалізації протоколу обміну, синхронізації та врахування затримок, зумовлених внутрішньою обробкою датчика. З позицій даної лабораторної роботи аналіз аналогових і цифрових методів вимірювання полягає у порівнянні способів формування вимірювального результату: при аналоговому підході мікроконтролер одержує первинний сигнал Uout і самостійно здійснює перетворення:

[image: image57.png]D—Uy,—C




2. Виконання роботи
2.1. Дослідження датчика концентрації газів ( «датчик диму», «датчик газу»)  з аналоговим виходом
2.1.1. Налагоджуємо систему моделювання (Tinkercad) та готуємо схему дослідження

· Переходимо  на порталі: https://www.tinkercad.com/. У особистому кабінеті обираємо моделювання мікросхем: Circuits (Схеми) та активуємо кнопку Створити ланцюг.

· [image: image58.png]Circuits
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Обираємо справа 
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Перетягуємо робоче поле компоненти: 
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Реалізуємо схему підключення датчика газу до Arduino
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Наведіть курсор на виводи датчика, можна побачити А, Н, В позначення, які відповідають схемі підключення (покрутивши коліщатко миші можна збільшувати і зменшувати зображення на робочій області)
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Резистор ззовні датчика [image: image68.png]


 в схемі  потрібен на 39 kΩ (клікнувши на ньому можливо викликати вікно для зміни його параметрів) інший в схемі позначений в середині датчика – його вставляти не потрібно:
· 5V взяти з виходу 5V Arduino
· GND взяти з виходу GND Arduino
· Вихід АNALOG voltage датчика направити на вхід А1 Arduino, або аналоговий вхід Arduino з іншим номером

· інші виводи датчика приєднуємо відповідно до схеми підключення

Кінцеву схему відображаємо у звіті. Увійдемо у систему програмування Arduino:
· тиснемо сміливо на позицію  [image: image69.png]



· далі обираємо тип програми:  «текст»
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Очищуємо програму до вигляду:
void setup()

{

}

void loop()

{

}

У функцію  void setup()   пишемо лише команди, що потрібні для виконання лише одноразово і лише на початку програми.

У функцію void loop()   пишемо команди, для яких потрібен повтор виконання постійно, доки програма працює

2.1.2. Програмуємо мікроконтролер

Виконуємо базовий код. На самому початку програми (перед void setup()) передбачаємо глобальну змінну з іменем «value» типу «int», для збереження потім у неї значення, зчитаного з датчика. В програмі передбачаємо повторювані команди (обрати потрібні)

· функція, що повертає значення сигналу з дискретного входу

digitalRead(номер задіяного дискретного входу А1, А2 тощо)

· функція, що повертає значення сигналу з аналогового входу

analogRead(номер задіяного аналогового входу А1, А2 тощо)

· класична команда умовного вибору 

if (dd == 0) {
// певні дії   } else {    // певні інші дії  }

· команда присвоєння значення змінній 

value = 

· крапка з комою наприкінці кожної команди ;

Запускаємо проект, клікнувши на [image: image71.png]P nosaTi MopentosaHHA



 , перевіряємо чи все працює без помилок. Зупиняємо проект для доопрацювання, клікнувши на [image: image72.png]3YNUHNTM MOZIETIOBAHHA



 


Знову звертаємося до коду Arduino, потрібен спосіб вивести для перегляду значення, виміряного на виході датчика газу. Однократно активуємо послідовний порт для виведення виміряних значень  (обрати потрібну команду або команди та помістити у правильне місце програми):
· pinMode(1, OUTPUT);

· Serial.println(змінна або значення);

· Serial Monitor(9600);
· Serial.begin(9600);

· /*Serial Monitor*/

· delay(100);
Застосовуємо повторювану команду виведення даних у послідовний порт (обрати потрібну команду або команди та помістити у правильне місце програми):
· pinMode(1, OUTPUT);

· Serial.println(змінна або значення);

· Serial Monitor(9600);
· Serial.begin(9600);

· /*Serial Monitor*/

· delay(100);
Запускаємо проект, клікнувши на [image: image73.png]P nosaTi MopentosaHHA



 , перевіряємо чи все працює без помилок. У режимі виконання відкриваємо вікно читання послідовного порту, клікнувши у вікні коду на позицію [image: image74.png][T Mokitop nocnigoBHoro iTepdelicy



. Занотовуємо (скріншотимо) побачене у звіт. Клікаємо на датчику газу і перетягуємо по екрану емуляцію газової суміші, спостерігаємо, чи змінюються виміряні значення у моніторі послідовного порту

2.1.3. Виконуємо перші вимірювання:
Заповнюємо таблицю дослідних даних і розміщуємо її у звіті

	Відстань від датчика до центру газової суміші
	Виміряне мікроконтролером значення на виході датчика

	5 діаметрів датчика
	

	4,5 діаметри датчика
	

	4 діаметри датчика
	

	3,5 діаметрів датчика
	

	3 діаметри датчика
	

	2,5 діаметри датчика
	

	2 діаметри датчика
	

	1,5 діаметри датчика
	

	1 діаметр датчика
	

	0,5 діаметра датчика
	

	0 діаметр датчика (центри датчика та газової суміші співпадають)
	


Зупиняємо проект для доопрацювання, клікнувши на [image: image75.png]3YNUHNTM MOZIETIOBAHHA



 . Дати відповідь на питання, чи справді виміряні мікроконтролером значення відповідають реальній фізичні концентрації газів у повітрі. Якщо ні, то що тоді виміряв мікроконтролер.

2.1.4. Доопрацьовуємо проект для корекції виміряних значень

Усвідомлюючи необхідність нормування сигналу для отримання реальних виміряних значень, «калібруємо» створену систему вимірювання. Припустимо, маємо дані лабораторних вимірювань, що концентрація газів у суміші складає 10000 ppm. При відсутності газової суміші над датчиком має бути виміряно 0 ppm (а виміряно …………………….). При знаходженні датчика прямо у газовій суміші має бути виміряно 10000 ppm (а виміряно ………………………). Для корекції виміряного значення застосуємо магічну функцію  змінна результат = map( Х, old_MIN, old_MAX, new_MIN, new_MAX ); де 

Х – це змінна, значення якої потрібно скоректувати

old_MIN – це мінімум сигналу, що існує

old_MAX – це максимум сигналу, що існує

new_MIN – це мінімальне значення, яке потрібне

new_MAX – це максимальне значення, яке потрібне

Сформувати команду з map та помістити у правильне місце програми (занотувати це у звіті). Перевірити, чи потрібна корекція рядку, що виводить дані у послідовний порт (занотувати за потреби у звіті). Запустити і перевірити правильність роботи скоректованої програми. Заповнюємо таблицю нових дослідних даних і розміщуємо її у звіті

	Відстань від датчика до центру газової суміші
	Виміряне мікроконтролером значення на виході датчика

	5 діаметрів датчика
	

	4,5 діаметри датчика
	

	4 діаметри датчика
	

	3,5 діаметрів датчика
	

	3 діаметри датчика
	

	2,5 діаметри датчика
	

	2 діаметри датчика
	

	1,5 діаметри датчика
	

	1 діаметр датчика
	

	0,5 діаметра датчика
	

	0 діаметр датчика (центри датчика та газової суміші співпадають)
	


2.1.5. Доопрацьовуємо проект додаванням індикаторів відображення інформації

Використовуючи наведений нижче приклад виведення на ЖК-екран певного значення, запровадити у своїй схемі потрібні апаратні та програмні засоби для відображення на ЖК-екран виміряного значення та одиниць вимірювання. Результати роботи доопрацьованої програми та її код подати у звіті.

Приклад схеми підключення ЖК-екрану

[image: image101.png]
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Приклад програми налагодження зв’язку програми з  ЖК-екраном та виведення певного значення на нього

#include <LiquidCrystal.h>    // долучення бібліотеки роботи з ЖК-екраном

LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); 
// ініціалізація бібліотеки з номерами інтерфейсних виводів arduino, 

// по порядку, до яких підключено виводи ЖК-екрану

// по порядку RS, E (Enable), DB4, DB5, DB6, DB7

void setup() {

lcd.begin(16, 2);   // встановлення для ЖК-екрану кількості колонок та рядків

} 

void loop() {


lcd.setCursor(0, 1); // переміщення курсору на стовпчик 0 та рядок 1

String text = "took " + String(15555) + "ms";   // створюємо змінну з кусочків рядка







// функція String() перетворює число на шматочок рядка

lcd.print(text);


// виведення на ЖК-екран

delay(10);  // затримка необхідна для чіткості сповіщень, що виводяться

}

[image: image78.png]took 1555ms





Лабораторна робота № 6

ПЕРЕВІРКА АНАЛГОВИХ ПРИЛАДІВ МЕТОДОМ БЕЗПОСЕРЕДНЬОГОПОРІВНЯННЯ

Мета роботи — набуття практичних навичок контролю точності аналогових вимірювальних приладів методом безпосереднього порівняння їхніх показів із показами зразкового (еталонного) приладу, що забезпечує відтворення вимірюваної величини з вищою метрологічною надійністю. У межах роботи передбачається опанування методики визначення абсолютної та відносної похибок показів перевірюваного аналогового приладу на основі результатів порівняльних вимірювань, а також формування обґрунтованого висновку щодо придатності приладу до експлуатації шляхом зіставлення отриманих похибок із допустимими значеннями, регламентованими класом точності та нормативними вимогами..

1. Теоретичні відомості
Перевірка вимірювального приладу (контроль точності) є експериментальною метрологічною процедурою, спрямованою на встановлення відповідності його фактичних метрологічних характеристик (передусім основної похибки, стабільності показів і відтворюваності) вимогам, заданим нормативною документацією та паспортними даними. У практиці контролю аналогових приладів поширеним є метод безпосереднього порівняння, сутність якого полягає в тому, що одна й та сама реалізація вимірюваної величини відтворюється у контрольних точках діапазону та вимірюється одночасно двома засобами: перевірюваним аналоговим приладом і зразковим (еталонним) приладом, для якого відома (і зазвичай вища) точність та простежуваність до еталонів. За таких умов покази зразкового приладу приймаються за опорні значення XзразкX, а покази перевірюваного приладу — за Xаналог . Різниця між ними характеризує похибку показів у відповідній контрольній точці.

Для кожної контрольної точки абсолютну похибку показів перевірюваного приладу визначають як алгебраїчну різницю між його показом і опорним значенням, отриманим за зразковим приладом:

[image: image79.png]A = Xapazor — Xspan




Знак Δ відображає напрям зміщення показів (завищення або заниження) відносно опорного значення, а модуль ∣Δ∣ — величину відхилення. Для порівняльної оцінки похибки в різних точках шкали використовують відносну похибку, яку визначають як відношення абсолютної похибки до опорного значення, виражене у відсотках:
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Такий підхід дає змогу оцінити, наскільки суттєвим є відхилення показів перевірюваного приладу відносно істинного рівня вимірюваної величини в даній точці діапазону. Для аналогових вимірювальних приладів похибку часто нормують через клас точності k, який визначається як допустима межа основної похибки, виражена у відсотках від значення кінця шкали (повного діапазону показів). Це означає, що максимально допустима абсолютна основна похибка Δmax ​ для приладу певного класу точності встановлюється співвідношенням:
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де Xк.ш. ​ — значення кінця шкали (верхня межа вимірювання) приладу. На практиці придатність приладу за методом безпосереднього порівняння визначають шляхом зіставлення отриманих у контрольних точках значень ∣Δ∣ з допустимою межею Δmax​: якщо для всіх перевірених точок виконується умова ∣Δ∣≤Δmax ​, то прилад вважають таким, що відповідає заявленому класу точності (і придатний до експлуатації в межах нормованих умов). Упротилежному випадку фіксують невідповідність, що може вимагати регулювання, ремонту, повторної повірки або обмеження використання приладу за призначенням.Начало формы

Конец формы

2. Порядок виконання

1. Вибрати прилад для перевірки (аналоговий вольтметр або амперметр) і зразковий прилад (цифровий мультиметр).

2. Зібрати схему вимірювання: для вольтметра: паралельне підключення до джерела/навантаження; для амперметра: послідовне підключення в коло (обережно з межами!).

3. Встановити 5–7 контрольних точок по шкалі (наприклад 10%, 25%, 50%, 75%, 100% діапазону).

4. На кожній точці зняти покази: Xзразк (цифровий), Xаналог (стрілочний).

5. Обчислити для кожної точки Δ та δ.

6. Визначити допустиму похибку аналогового приладу за класом точності:
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7. Порівняти ∣Δ∣ з Δmax ​ у кожній точці та зробити висновок про придатність приладу.

3. Контрольні питання
1. У чому сутність методу безпосереднього порівняння?

2. Які вимоги до зразкового приладу?

3. Що таке клас точності аналогового приладу?

4. Від чого (від показу чи від кінця шкали) зазвичай нормується похибка аналогових приладів?

5. Як обчислити абсолютну та відносну похибки?

6. Які основні джерела похибки при зчитуванні аналогової шкали?

7. Чому важливо правильно вибрати межу вимірювання?

8. Які критерії придатності приладу після перевірки?

Лабораторна робота № 7

ВИМІРЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРИ ЦИФРОАИМИ ВИМІРЮВАЛЬНИМИ ПРИЛАДАМИ

Мета роботи — ознайомлення з фізико-технічними принципами вимірювання температури цифровими вимірювальними приладами та електронними датчиками, а також набуття практичних навичок виконання температурних вимірювань у різних середовищах із подальшим аналізом стабільності та відтворюваності отриманих показів. У межах роботи передбачається експериментальне дослідження впливу умов проведення вимірювань, зокрема часу термічної стабілізації, якості теплового контакту між датчиком і об’єктом, а також ефектів тепловідводу та теплової інерції, на точність і похибку результатів, що дозволяє сформувати обґрунтовані висновки щодо метрологічної надійності цифрових температурних вимірювань у практичних застосуваннях.
1. Теоретичні відомості
Вимірювання температури в сучасних цифрових вимірювальних системах ґрунтується на перетворенні теплового стану об’єкта у електричний сигнал з подальшим аналого-цифровим перетворенням та числовою обробкою, унаслідок чого результат подається у дискретній формі з визначеною роздільною здатністю та нормованими метрологічними характеристиками. Залежно від призначення, діапазону температур і вимог до точності цифрові прилади реалізують вимірювання температури за допомогою різних типів первинних перетворювачів: вбудованих сенсорів у цифрових термометрах, термопарних перетворювачів (зокрема типу K та інших стандартних типів), терморезисторів (RTD — resistance temperature detector, наприклад платинових Pt100/Pt1000) і напівпровідникових інтегральних датчиків температури (зокрема LM35, DS18B20 тощо). Кожен із зазначених типів датчиків має специфічний фізичний принцип дії та характерні джерела похибок, що визначають вимоги до методики вимірювання й інтерпретації результатів.
У випадку цифрових термометрів із вбудованими сенсорами первинний перетворювач, схема узгодження та аналого-цифровий перетворювач зазвичай інтегровані в одному корпусі, а результат формується програмно з урахуванням заводського калібрування. Термопари реалізують термоелектричний ефект (ефект Зеєбека): різниця температур між «гарячим» і «холодним» спаями породжує термоЕРС, величина якої залежить від матеріалів термоелектродів і температурного режиму. Оскільки термоЕРС є відносною величиною, термопарні вимірювачі потребують компенсації температури «холодного» спаю (CJC — cold junction compensation) та використання табличних або апроксимаційних залежностей для перетворення сигналу у значення температури. Терморезистори RTD базуються на температурній залежності електричного опору металу; для платинових датчиків Pt100 характерним є номінальний опір R0​=100Ω при 0∘C, а температура визначається за калібрувальною характеристикою R(T). У спрощеному лінійному наближенні для обмеженого діапазону можна використовувати модель:

[image: image83.png]R(T) =~ Ro(1 + aT)




де α — температурний коефіцієнт опору, проте в прецизійних вимірюваннях застосовують стандартні рівняння (наприклад Callendar–Van Dusen) та спеціальні схеми підключення (2-, 3-, 4-провідні) для компенсації опору ліній. Напівпровідникові датчики температури (на кшталт LM35) формують аналоговий вихідний сигнал, пропорційний температурі (наприклад, у мВ/°C), тоді як цифрові (на кшталт DS18B20) виконують внутрішнє аналого-цифрове перетворення та передають результат у цифровому вигляді через інтерфейс (наприклад, 1-Wire), що зменшує вплив перешкод на лінії передавання і підвищує повторюваність зчитування за умови коректного протоколу обміну.
Метрологічні характеристики вимірювання температури цифровими засобами визначаються сукупною дією ряду чинників, серед яких ключовими є основна похибка датчика або приладу, нормована паспортом, роздільна здатність (дискретність відліку), а також методичні та експлуатаційні складові, пов’язані з умовами теплопередачі між об’єктом і чутливим елементом. Основна похибка встановлюється виробником і може задаватися у вигляді ±ΔTпас ​ у певному температурному діапазоні або як поєднання складових (наприклад, ±(a+b∣T∣). Дискретність результату зумовлена кроком відліку цифрової індикації або розрядністю внутрішнього АЦП. Якщо, наприклад, крок становить 0.1∘C, то навіть за ідеальної стабільності вимірюваного середовища результат буде квантуватися, що формує додаткову складову невизначеності відліку. Практична точність істотно залежить від якості теплового контакту: для занурювальних вимірювань важливими є глибина занурення, площа контакту, наявність теплопровідної пасти або проміжного шару, а також теплоємність і теплопровідність матеріалів, що контактують із датчиком. Недостатній контакт або мала площа теплопередачі призводять до систематичного відхилення показів через температурний градієнт між об’єктом і сенсором. Крім того, на результат суттєво впливає час встановлення показів, що характеризує теплову інерційність датчика і вимірювальної системи в цілому: після внесення датчика у середовище температура чутливого елемента змінюється не миттєво, а асимптотично наближається до температури об’єкта, тому перед зняттям показів необхідно витримати інтервал термічної стабілізації, достатній для досягнення заданої похибки. Додатковими джерелами методичних похибок є вплив навколишнього середовища, зокрема протяги та конвекційні потоки, нагрівання датчика від електронних компонентів вимірювача, тепловідвід уздовж провідників або корпусу датчика, а також локальний нагрів від дотику руками; зазначені фактори можуть як збільшувати розкид показів, так і створювати сталий систематичний зсув, особливо за вимірювання малих об’єктів або в умовах значних температурних градієнтів.

З огляду на наявність як інструментальних, так і методичних складових похибки, результат вимірювання температури доцільно подавати у формі інтервальної оцінки, наприклад:
[image: image84.png]T=T+AT




де Tˉ — оцінка температури (середнє значення за серією відліків або стабілізоване значення індикації), а ΔT — оцінка похибки/невизначеності, яку визначають на основі паспортної основної похибки приладу/датчика та/або за статистичними характеристиками розсіювання результатів повторних вимірювань (наприклад, за розкидом відліків у стаціонарному режимі). Такий спосіб подання забезпечує метрологічно коректну інтерпретацію результату, оскільки відображає не лише числове значення температури, але й межі достовірності, зумовлені властивостями вимірювального засобу та умовами проведення експерименту.

2. Порядок виконання

1. Підготувати цифровий термометр/мультиметр з температурним датчиком.

2. Обрати 3 середовища вимірювання: повітря в аудиторії, вода кімнатної температури, підігріта вода (наприклад 40–60 °C).

3. Для кожного середовища: встановити датчик правильно (занурити/розмістити стабільно), дочекатися стабілізації показів (30–120 с залежно від датчика), виконати 5 вимірювань із інтервалом 10–15 с.

4. Обчислити середнє:
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5. Оцінити розкид і зробити висновок про стабільність.

6. За наявності еталонного термометра порівняти покази та визначити різницю.
3. Контрольні питання

1. Які типи датчиків температури використовують у цифрових вимірювачах?

2. Що таке дискретність (роздільна здатність) вимірювання температури?

3. Які фактори найбільше впливають на похибку вимірювання температури?

4. Що таке час теплової стабілізації та чому він важливий?

5. Чому дотик руками до датчика може спотворювати результат?

6. Як правильно оформити результат серії вимірювань температури?

7. Як порівняти цифровий термометр із контрольним (зразковим) приладом?

8. У яких випадках доцільно використовувати термопару, а коли напівпровідниковий датчик?

Лабораторна робота № 8

ВИМІРЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ЕЛЕКТРИЧНИХ СИГНАЛІВ
Мета роботи — 
Навчитись налагоджувати цифрові амперметри. Навчитись використовувати шунти для розширення меж вимірювання амперметрів.

1. Порядок виконання
1.1. Повірка коректності роботи амперметра
Опис лабораторної установки
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Перевірити роботу цифрового амперметра у режимі вимірювання частоти мережі – иознайомитись з кнопками передньої панелі цифрового амперметра
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Підключити прилад до мережі живлення та виконати налагодження (програмування) приладу на вимірювання частоти струму споживача за таким алгоритмом:

MD  утримувати 2 секунди  ( індикація PA1 (параметри категорії 1)( MD( 

(індикація In-r (Input range) ( ( або (  обрати 5А ( MD( 

(індикація diSP (Display) ( ( або (  обрати FrEQ ( MD( 

(індикація dot (measuring range) ( ( або (  обрати 0.00 (вимірювання до 99.99Hz) (MD(
(індикація Inb.H (input bias high) ( ( або (  обрати 1.000 (множник для корекції) (MD(
(індикація Inb.Е (input bias exponent) ( ( або (  обрати 10-0 (10-0=1, дільник для корекції) (MD(
(MD  утримувати 2 секунди для повернення в режим вимірювання

Включити модель споживача до мережі живлення та записати 5…6 показів приладу, що різняться:
FВИМІРЯНЕ, Hz  =  …………………….., Hz    
FВИМІРЯНЕ, Hz  =  …………………….., Hz    

FВИМІРЯНЕ, Hz  =  …………………….., Hz    
FВИМІРЯНЕ, Hz  =  …………………….., Hz    

FВИМІРЯНЕ, Hz  =  …………………….., Hz    
FВИМІРЯНЕ, Hz  =  …………………….., Hz    

Розрахувати похибку вимірювання частоти цифровим амперметром, якщо  у технічній документації зазначено, що точність вимірювання:  ± 0.1% F.S. ± 2 digit
(F.S. = full scale = від повної шкали, digit = вага наймолодшого розряду)

1. шкала max 99.99 Hz
2. тоді похибка основна

ΔВИПАДКОВА І = ± (99.99 Hz · 0.1 % / 100 %) = ± ……………………. , Hz
1. вага наймолодшого розряду 0.01 Hz / digit
2. тоді похибка додаткова  

ΔВИПАДКОВА ІІ = ± (2 digit · 0.01 Hz / digit) = ± ……………………. , Hz
1. дві похибки випадкові оскільки невизначені за знаком (±)



2. сумарна випадкова похибка визначається так :
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У звіті подати висновок, чи перебуває відхилення результатів вимірювання частоти у межах розрахованого значення похибки, при яких значеннях відхилень можливо стверджувати, що  частота в мережі справді відхиляється від ідеальних 50 Hz.

Виконати налагодження (програмування) приладу на вимірювання струму споживача, але дещо з іншими значеннями параметрів PA1 :

In-r = 5А 

diSP = Stnd  (Standard)
Inb.H = AUG  (Avarage = з усередненням результату вимірювання)

Inb.H = 1.000 (корекція виміряного значення множенням на коефіцієнт)

Inb.L = 00 (корекція додаванням сталої до результату)

Поступово підвищуючи струм на споживачі за показами зразкового амперметра, знімати покази цифрового амперметра та заповнити та розмістити у звіті таблицю дослідних та розрахункових даних повірки цифрового амперметра.

Абсолютна похибка знаходиться простим відніманням даних стовпчика 1 від даних стовпчика 2.

	Дослідні дані
	Розрахункові дані

	Покази зразкового амперметра, А
	Покази цифрового амперметра, що повіряється, А
	Абсолютна похибка, А

(з урахуванням знаку)

	0
	
	

	1
	
	

	1,5
	
	

	2
	
	

	2,5
	
	

	3
	
	

	3,5
	
	

	4
	
	

	4,5
	
	

	5
	
	


1.2. Дослідити роботи цифрового амперметра з паралельним шунтуючим резистором
Частина струму споживача буде проходити через провідник, підключений паралельно до цифрового амперметра, такий провідник називається шунт. Споживач може мати значно більший струм ніж межа вимірювання 5 A.
Опис лабораторної установки (внести зміни, підключенням шунта)
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Виконати спостереження показів цифрового амперметра за умов підключеного паралельного шунта. Поступово підвищуючи струм на споживачі за показами зразкового амперметра, знімати покази цифрового амперметра та заповнити та розмістити у звіті таблицю дослідних та розрахункових даних повірки цифрового амперметра. значення відношення між показами обчислюється простим діленням першого стовпчика на другий.
	Дослідні дані
	Розрахункові дані

	Покази зразкового амперметра, А
	Покази цифрового амперметра з шунтом, А
	Значення відношення між показами
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1.3. Налагодження цифрового амперметра для корекції його показів у випадку роботи з паралельним шунтом

Визначити значення струму споживача, коли до амперметра підключено шунт, а через амперметр проходить струм на максимальній межі його вимірювання: 5A ·  значення відношення з таблиці п.1.2.

Вносимо отримане значення, як коректоване значення максимальної межі цифрового амперметру через параметри H-SC та  Inb.H. Перед внесенням параметри H-SC та  Inb.H потрібно підібрати так, щоб  нове значення максимальної межі = параметр H-SC · параметр Inb.H 

H-SC = можливі значення -9999..9999  = обираємо ………………………

Inb.H = можливі значення 0.100..5.000 =  обираємо …………………………

Вносимо отримані значення в програму приладу PA1 :

In-r = 5А 

diSP = SСAL  (Scale – включаємо маштабування)
Inb.H = AUG 
dot  = 0.00

H-SC = ……………………………….. (підібране значення)
L-SC = 00.00  (для мінімального значення корекцію не виконували)
Inb.H = ……………………………….  (підібране значення)
Inb.L = 0 (для мінімального значення корекцію не виконували)
Поступово підвищуючи струм на споживачі за показами зразкового амперметра, знімати покази цифрового амперметра  та заповнити та розмістити у звіті таблицю дослідних та розрахункових даних повірки цифрового амперметра.

	Дослідні дані
	Розрахункові дані

	Покази зразкового амперметра, А
	Покази цифрового амперметра з шунтом, А
	Абсолютна похибка корекції, А
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1.4. Розрахунок опору шунта

Звернемося до таблиці п.1.2.
ІСПОЖИВАЧА =  покази зразкового амперметра = ……………………, А

ІЦИФРОВОГО АМПЕРМЕТРА  =  покази цифрового амперметра з шунтом (до корекції)  = ………, А

ІШУНТА  = ІСПОЖИВАЧА   —  ІСПОЖИВАЧА  = ………………..., А   —  ………, А  =  ……………., А

RЦИФРОВОГО АМПЕРМЕТРА   = обрати з таблиці  (дивись нижче) = …………………………,  Ω
Фрагмент з технічної документації на цифровий амперметр
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UЦИФРОВОГО АМПЕРМЕТРА  = ІЦИФРОВОГО АМПЕРМЕТРА  ·  RЦИФРОВОГО АМПЕРМЕТРА 
Шунт і цифровий амперметр підключені паралельно, тому:

UШУНТА  = UЦИФРОВОГО АМПЕРМЕТРА  

RШУНТА   =  UШУНТА / ІШУНТА 

1.5. Повірка підсистеми контролю й сигналізації максимальних та мінімальних виміряних значень у цифровому амперметрі
Ознайомитись з елементами сигналізації цифрового амперметра. LED індикатори HI,  GO, LO на передній панелі приладу
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Контакти HI,  GO, LO на задній панелі приладу (конектору над клемником) для передачі сигналу на інші пристрої сигналізації
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Налагодити підсистему контролю й сигналізації, запрограмувавши цифровий амперметр:
MD  утримувати 4 секунди  ( індикація PA2 (параметри категорії 2)( MD( 

(індикація oUt.t (розділ задавання типу сигналізації) ( ( або (  обрати L.St ( MD( 

(індикація HYS (Hysteresis) ( ( або (  обрати 10 (це 10% діапазону)( MD(
(MD  утримувати 2 секунди для повернення в режим вимірювання

У режимі вимірювання MD  натиснути одноразово (
( індикація H.SEt (встановлення верхньої межі для сигналізації) ( ( або (  обрати будь-яку між  3.5 та  7.5  ( MD(
( індикація L.SEt (встановлення нижньої межі для сигналізації) ( ( або (  обрати будь-яку між  0.0 та  3.4  ( MD(
(MD  утримувати 2 секунди для повернення в режим вимірювання (або 60 секунд нічого не натискати)

Повільно змінюючи струм споживача перевірте спрацювання індикаторів HI,  GO, LO на передній панелі приладу та заповнити таблицю дослідних даних для різних режимів сигналізації.
	Покази цифрового амперметра, А
	Для oUt.t = L.St
	Для oUt.t = H.St
	Для oUt.t = LH.St

	
	Спрацювання 
	Спрацювання 
	Спрацювання 
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	LO
	HI
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	LO
	HI
	GO
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2. Контрольні запитання

1. Що таке повірка (перевірка коректності) цифрового амперметра і з якою метою її виконують перед вимірюваннями?
2. Як обчислюється сумарна похибка цифрового приладу, якщо в паспорті задано точність виду ±(0.1% F.S. ± 2 digit)? Що означають F.S. та digit?
3. Яку роль відіграють параметри програмування PA1 (In-r, diSP, dot, Inb.H, Inb.L) і як вони впливають на режим вимірювання (частота/струм)?
4. Що таке шунт, навіщо його підключають паралельно амперметру, і як це розширює межу вимірювання струму?
5. Як визначають коефіцієнт (відношення) між струмом споживача і струмом через амперметр при роботі з шунтом? Як цей коефіцієнт використовується для корекції показів?
6. Як підбираються та задаються параметри H-SC і Inb.H для масштабування (SCAL), щоб нова максимальна межа виконувала умову: Imax(нова) = H-SC · Inb.H? Як розраховується опір шунта 𝑅шунта через умову паралельного з’єднання (однакова напруга на амперметрі та шунті)? Які величини для цього потрібно виміряти/взяти з таблиці?

� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���








PAGE  
55

[image: image102.png]


[image: image103.png]


[image: image104.png]


[image: image105.png]


_1017770296.unknown

_1019293807.unknown

_1019470480

_1674056253.doc
[image: image1.png]1/2|3(4|5|6|7|8|9






  RН







  A



















Споживач















 ~ 220 V 50 Hz















ЗРАЗКОВИЙ



АМПЕРМЕТР







ЦИФРОВИЙ



АМПЕРМЕТР, ЩО ПОВІРЯЄТЬСЯ



(ЗАДНЯ ПАНЕЛЬ)







 ~ 220 V 50 Hz







       max 5A







Автотрансформатор для  моделювання зміни струму  споживача
















_1674056860.doc
[image: image1.png]1/2|3(4|5|6|7|8|9






  RН







  A



















Споживач















 ~ 220 V 50 Hz











  RШУНТА







ЗРАЗКОВИЙ



АМПЕРМЕТР







ЦИФРОВИЙ



АМПЕРМЕТР, ЩО ПОВІРЯЄТЬСЯ



(ЗАДНЯ ПАНЕЛЬ)







 ~ 220 V 50 Hz







       max 5A







Автотрансформатор для  моделювання зміни струму  споживача
















_1019495269.unknown

_1019305796.unknown

_1019329924

_1019331188

_1019305143.unknown

_1019304710

_1018269400.unknown

_1019292240.unknown

_1017770331.unknown

_1017770344.unknown

_1018207649

_1017770306.unknown

_1014133601.unknown

_1017052353.unknown

_1017053390.unknown

_1017053497.unknown

_1017053019.unknown

_1014133626.unknown

_887288460.unknown

_887289818.unknown

_1014100614.unknown

_889050009.unknown

_887289467.unknown

_887033436.unknown

_887288392.unknown

_887031899.unknown

_885477833.unknown

