Задача 1.
ИК АСК включает в себя термопреобразователь сопротивления маркировки Pt 100/В/1.385/4 - 0/150 и ВП типа Диск-250 такой же градуировки со шкалой 
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, имеющий основную погрешность по индикации показаний 

. Допускаемое отклонение от номинальной статической характеристики для термопреобразователей сопротивления класса В в соответствии с СТ СЭВ 1057-85 в диапазоне измеряемых температур от -200 до 1100 (С составляет (t = ( (a + b [t]), где t - абсолютное значение измеряемой температуры, (С .

Определить погрешность измерения температуры в заданном диапазоне, считая при этом, что величина сопротивлений линий связи не отличается от номинальной.

Дано: 
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Решение:
Значение абсолютной погрешности ПП при t=50(С равно 

(
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= ( (0,40 + 0,005*150) = (1.15(С.

Допустимая абсолютная погрешность ВП составляет

(
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 = ({[(150 - 75)/100]*0,7} = (0,525 (С.

При этом суммарная абсолютная погрешность (
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в соответствии с формулой (2.1) равна
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Для допустимой приведенной погрешности имеем
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Задача 2.
ИК АСК состоит из термоэлектрического преобразователя градуировки К класса 1 и ВП с цифровой индикацией показаний типа А-565 той же градуировки, предел допустимых значений основной относительной погрешности выражается формулой
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где 
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- верхний предел измерения; Х - значение контролируемого параметра. Диапазон измерения ВП составляет 0 -
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Определить погрешность при измерении температуры t (С, учитывая, что допускаемые отклонения статической характеристики ПП типа К класса 1 от номинальной в диапазоне температур 375 (С < t < 1000 (С составляет (t = ( с * t (СТ СЭВ 1059-85).

Дано:  t = 900 (С, 
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0.04, с = 0.004.
Решение: Определяем допустимую абсолютную погрешность ПП при данном значении температуры’ (
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При этом (
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= ( [(900/100)*0.188] = ( 1.692 (С.  Для суммарной абсолютной погрешности в этом случае имеем
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Относительная погрешность 
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 при заданном значении t равна
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Задача 3 .

ИК АСК включает в себя электродную систему для определения показателя pH (стеклянный измерительный и хлорсеребрянный вспомогательный электроды), преобразователь типа П-215 с цифровой индикацией показаний и регистрирующий прибор ВП типа Диск-250.

Номинальная статическая характеристика электродной системы имеет вид Е = 
[image: image30.wmf]С

E

- (a + в *t)( pH - 
[image: image31.wmf]С

pH



 EMBED Equation.2  
), где 
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 = - 50 мВ, а  
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= 7 в диапазоне от 2 до 12 рH. Предельное отклонение от номинальной статической характеристики в указанном диапазоне не превышает 

.

Предел допускаемого значения основной погрешности П-215 при выходном сигнале 0 - 10 В составляет 
[image: image34.wmf]Ђп
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. ВП имеет основную погрешность по регистрации показаний 
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Определить погрешность ИК по выходу и по входу при температуре анализируемой среды t = 20 (С.

Дано: а = 54,16, в = 0,199, 
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Решение:
При t = 20 (С с учетом значений 
[image: image39.wmf]С
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 и 
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  выражение для Е принимает вид Е =-50 - (54,16 + 0,199*20)(рН-7)= 356,98 - 58,14 рH.

Предел допускаемой приведенной погрешности ПП (электродной системы) в заданном диапазоне изменения pH равен 
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Используя выражение (2.1) для предельной приведенной погрешности ИК 
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, получаем 
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Для определения абсолютной погрешности по входу и по выходу ИК вычисляем коэффициенты преобразования (чувствительности) ПП и ДП (П-215). При этом из уравнения статической характеристики ПП имеем 
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= 58,14 мВ/рН. Диапазон изменения входного сигнала ДП при вариации рН от 2 до 12 при  t = 20(С составляет 
Е (12рН) - (2рН) =(-697.68) - (116.28)= - 581,4 мВ. 

При этом 
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= (10 - 0)/(-581,4) = - 0,0172 В/мВ. Абсолютная погрешность ПП 
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, приведенная к выходу ПП, с учетом предельного отклонения статической характеристики ПП от номинальной равна 
[image: image48.wmf]1

пп

D

= ( (0,1* 
[image: image49.wmf]пп

S

 ) = ((0,1*58,14) = (5,814 мВ. Для погрешности ПП, приведенной к выходу ДП, 
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Погрешность ДП, приведенная к его выходу, 
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(10 - 0)/100 = (0,4 В. При этом для абсолютной погрешности ВП, приведенной к его входу, 
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Таким образом, все погрешности элементов ИК приведены к одной точке - ко входу ВП. Далее по формуле (2.1) для абсолютной погрешности ИК 
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Известно, что 
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 ИК, состоящего из последовательно включенных преобразователей, равен , где 
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Задача 4. 

ИК АСК состоит из оптико-акустического газоанализатора типа "Кедр" для определения концентрации 

 с диапазоном измерения 0-20 % (об.) и пределом основной погрешности в процентах от верхнего предела измерения 
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 . Газоанализатор имеет выходной сигнал 0 - 5 мА, который подается на устройство размножения сигналов (УРС), имеющие на выходе два сигнала величиной 0 - 10 В, один из которых поступает на вход АЦП с предельной погрешностью по входу 
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 , а второй - на регистрирующий прибор типа КСП-2 с пределом допустимого значения основной приведенной погрешности (0,5%. Основная приведенная погрешность УРС равна 
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Оценить погрешность ИК, приведенную ко входу АЦП, и погрешность по входу ИК при регистрации контролируемого параметра.

 Дано:  
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 Решение:
Приведенная погрешность ИК 
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 с учетом предельной погрешности АЦП по входу 
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 в соответствии с формулой (2.1) равна


[image: image78.wmf]2

2

2

А…п

Ут„

пп

Сж

d

d

d

d

+

+

±

=

= 
[image: image79.wmf]2

2

2

)

10

/

100

*

06

.

0

(

)

46

.

0

(

7

+

+

±

= ( 7,041 %.

Для абсолютной погрешности ПП по выходу 
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(5 - 0)/100 = ( 0,35 мА.

Определяем коэффициент преобразования УРС 
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Абсолютная погрешность ПП 
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коэффициент преобразования 
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При этом 
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Тогда для абсолютной погрешности ИК 
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В этом случае 
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[image: image110.wmf]Сж

d

 = 
[image: image111.wmf]2

Сж

D

*100/(20 - 0) =

= ( (0,8124*100/20) = ( 6.05 %.

Задача 5. 

Разрабатывается АСК, которая предназначена для определения теплофизических свойств твердых материалов методом мгновенного источника тепла. Требуется найти оптимальное расстояние, на котором нужно установить термопару на датчике, чтобы при этом погрешность определения ТФС принимала значения не больше 
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Решение:

1. Представим АСК в виде обобщенной структуры (см. рис.6). Объектом аналитического контроля в данном примере является твердое вещество у которого коэффициент температуропроводности находится в заданном диапазоне измерения, т.е. 
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.Определяемый параметр 
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 - коэффициент температуропроводности; контролируемый параметр 
[image: image120.wmf]*

0

a

 - значение коэффициента температуропроводности, полученное с помощью АСК.

Суть метода мгновенного источника тепла заключается в подаче короткого импульса постоянной мощности, так чтобы за промежуток времени 

 выделилось определенное количества тепла. В точке с координатой Х = 
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 регистрируют изменение температуры во времени, затем определяют максимальную температуру и время наступления максимума от момента подачи импульса. После этого коэффициент температуропроводности определяют по формуле:
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Вектор варьируемых параметров содержит одну переменную расстояние Х, на котором нужно установить термопару.

2. Для получения предельного значения погрешности АСК производим измерение коэффициента температуропроводности на образцовом материале (
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Рассчитываем предельное значение погрешности АСК по формуле (2.2):
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Полученное значение намного превышает заданное, поэтому продолжаем дальнейший расчет.

3. Составляем функциональную зависимость в соответствии с формулой (2.3):
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Значение 

 определяем по результатам проведенного измерения:
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4. Решаем задачу нахождения требуемого значения Х. Подставив в полученную зависимость (3.1) значение 
[image: image131.wmf]‚АЂ

D

 и преобразовав выражение получим:
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Из этого выражения находим при каких значениях Х погрешность определения 

 будет равной 5%:
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5. Следующий этап предусматривает введение найденного значения 
[image: image134.wmf]0
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 в АСК. Полученное значение расстояния отличается от действительного на незначительную величину и ее трудно реализовать конструктивно, поэтому термопару оставим на расстоянии 
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Получим новое значение предельной погрешности:
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Задача 6. Исходные данные.

АСК предназначена для определения концентрации хлора в газовой смеси в диапазоне 
[image: image139.wmf][
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). В основе АСК лежит абсорбционно-оптический метод.

Определить при какой длине кюветы 
[image: image141.wmf]0
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 погрешность определения концентрации 
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 = 0.9%) будет не более 
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получено значение концентрации 
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Решение:
1. Представим АСК в виде обобщенной структуры (см. рис.6). Объектом аналитического контроля в данном примере является газовая смесь, которая содержит хлор концентрации 

 ( 
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. Определяемый параметр 

 - концентрация хлора в смеси; контролируемый параметр 
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 - значение концентрации хлора, полученное с помощью АСК.

В основе абсорбционно-оптического метода анализа газов лежит закон Бугера-Ламберта-Берра:
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где 

 - интенсивности светового потока входящего и выходящего из кюветы длиной 

, заполненной газовой смесью с концентрацией 
[image: image147.wmf]*
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- коэффициент поглощения, зависящий от длины волны (; А -показатель, учитывающий загрязненность стекол кюветы. Для данного примера примем А = 0.

2. Используя исходные данные получаем предельное значение погрешности АСК по формуле (2.2):
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Полученное значение превышает заданное 
[image: image149.wmf].
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, поэтому продолжаем дальнейший расчет.

3. Составляем функциональную зависимость в соответствии с формулой (2.3):
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Для чего необходимо выразить концентрацию 
[image: image151.wmf]*
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 из формулы (3.2).
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Значение коэффициента В определяем по имеющимся исходным данным: 
[image: image154.wmf].
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4. Решаем задачу нахождения требуемого значения 

.

Подставив в выражение (3.3) значение 
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 и преобразовав его получим:
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Находим значение 

:
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5. Получим новое значение предельной погрешности АСК:
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В результате расчетов получено значение длины кюветы, при которой погрешность определения концентрации хлора в газовой смеси равна одному проценту.

Задача 7. Расчет характеристик погрешности аналогового СИ мгновенных значений напряжения. Метод 1. 

Исходные данные. НМХ СИ: предел допускаемой систематической составляющей основной погрешности 
[image: image160.wmf]OSP
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 = 10 мВ; предел допускаемого среднего квадратического отклонения случайной составляющей основной погрешности 
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= 5 мВ; предел допускаемой вариации 
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= 5 мВ; номинальные функции влияния на систематическую составляющую погрешности
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где 
[image: image164.wmf]1

.

sf

s

k

 = 0,5 мВ/ (С; 
[image: image165.wmf]2

.

sf

s

k

 = 0,4 мВ/В - номинальные значения коэффициентов влияния температуры и напряжения питания на систематическую составляющую погрешности; 
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где 
[image: image169.wmf]1
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= 0,1 мВ/ (С; 
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= 0,1 мВ/В - номинальные значения коэффициентов влияния температуры и напряжения питания на среднее квадратическое отклонение случайной составляющей погрешности;

номинальная амплитудно-фазовая характеристика
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где 

= 1 - номинальный коэффициент преобразования СИ при нормальном значении 
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Характеристики влияющих величин: 
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Характеристики входного сигнала - автокорреляционная функция 
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1. Расчет математического ожидания и дисперсии статической составляющей погрешности СИ.

Учитывая примечание 1 для 

 и 
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 имеем 
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 с учетом примечаний 1 и 3 имеем 
[image: image194.wmf][

]

2

2

20

5

/

100

5

/

“е

D

osp

os

-

=

-

=

-

D

=

D

, 


[image: image195.wmf][

]

1

x

s

 = (
[image: image196.wmf]1

е

x

 - 
[image: image197.wmf]1

н

x

) / 

 = (35 - 25)/

 = 2,9 (С, 


[image: image198.wmf][

]

2

x

s

 = (
[image: image199.wmf]2

е

x

 - 
[image: image200.wmf]2

н

x

) / 
[image: image201.wmf]12

 = (230 - 200)/ 

 = 8,7В. 

При этом дисперсию вычисляем по формулам (2.6) и (2.9)
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2. Для расчета дисперсии 
[image: image205.wmf][
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 при заданной R(() автокорреляционной функции измеряемого напряжения предварительно вычисляем спектральную плотность по выражению (2.9). В этом случае для 

 получаем 
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[image: image207.wmf][
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3. Расчет 
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 определяем по кривой, представленной на рис.7. При этом для p = 0,95 коэффициент 
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 вычисляем по соотношениям (2.18) и (2.19)
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Задача 8. Расчет характеристик погрешности аналогового СИ мгновенных значений напряжения. Метод 2. 

Исходные данные.

НМХ СИ: предел допускаемых значений основной погрешности 

= 17 мВ; наибольшее допускаемое изменение 
[image: image226.wmf])
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 погрешности, вызванное отклонением температуры от нормального значения (20(С), составляет 4 мВ на каждые 10 (С отклонения температуры; наибольшее допускаемое изменение 
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 погрешности, вызванное отклонением напряжения питания от нормального значения (220 В) на (10%, составляет 10 мВ; номинальная амплитудно-частотная характеристика имеет вид 
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= 1 - номинальный коэффициент преобразования СИ при нормальном значении 

= 0 частоты входного сигнала, Т = 5 мс -постоянная времени.

Характеристики влияющих величин: 
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Спектр частот входного сигнала лежит в диапазоне 0 - 10 Гц (характеристика входного сигнала).

1. Расчет характеристик погрешности СИ

Наибольшие возможные значения дополнительных погрешностей

вычисляем по формулам (2.21), (2.22) и (2.23)

 

= (35 - 24) 5/100 = 0.55 мВ,

 

 = 10*1 = 10 мВ.

Для относительного значения динамической погрешности по формуле (2.23) имеем




В этом случае нижняя 
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 границы интервала, в котором с вероятностью p = 1 находится погрешность СИ, вычисляются в соответствии с выражениями (2.25) и (2.26) 
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Различные варианты исходных данных приведены в таблице 3.8.

Задача 9. Расчет характеристик погрешности бесконтактного кондуктометрического концентратомера с погружным датчиком типа КНЧ-IМ-6УЗ. Метод 2.

Исходные данные. НМХ: предел допускаемого значения основной погрешности, приведенной к конечному значению шкалы 

= 4 %; диапазон измерения концентрации от 7 до 26 % NaCl; наибольшее допускаемое изменение показаний прибора при изменении напряжения питания от 220 В (

) на +22 и -33 В не превышает 0.8 
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; наибольшее допускаемое изменение показаний прибора при изменении температуры анализируемой среды от градуировочной (
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; наибольшее допускаемое изменение показаний прибора при изменении температуры окружающего воздуха от  20 (С (

) не превышает 0,5 
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 на каждые 10 (С в пределах температур от -50 до +50 (С для датчика и от +5 до +50 (С для блока питания и регистрирующего прибора; наибольшее допускаемое изменение показаний прибора при изменении давления анализируемой среды от 0,15 до 5 
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Влияющие величины заданы в виде: 
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Расчет характеристик погрешности.

Расчет наибольших возможных значений дополнительных погрешностей в соответствии с исходными данными проводим по формулам (2.21), (2.22) и (2.23). Получаем 
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Используя выражения (2.25) и (2.26), определяем нижную и верхную границы интервала, в котором находится погрешность.
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В единицах измеряемой величины имеем 
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Задача 10. Расчет характеристик погрешности газоанализатора кислорода типа "Флюорит". Метод 2.

Исходные данные. НМХ: предел допускаемой основной относительной погрешности газоанализатора 
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 = 15 % при измерении объемной доли кислорода от 
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; наибольшие допускаемые изменения показаний газоанализатора при изменении температуры окружающей среды на каждые 10 (С от температуры 20 (С (

) в диапазоне от 5 до 50(С (рабочие условия) не превышает 0,8
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; наибольшие допускаемые изменения показаний газоанализатора при отклонении расхода газа через чувствительный элемент на 30 5 от нормального значения 2,5
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; наибольшие допускаемые изменения показаний газоанализатора при изменении объемной доли кислорода в воздухе на каждые 1% в диапазоне от 19 до 21 % (
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Характеристики влияющих величин: 
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Расчет характеристик погрешности.

Наибольшие возможные значения дополнительных погрешностей газоанализатора вычисляем по формулам (2.21), (2.22) и (2.23).
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При этом для нижней и верхней границ интервала погрешности в единицах измеряемой величины получаем  
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Задача 11. Расчет характеристик погрешности аналого-цифрового преобразователя (АЦП) постоянного тока. Метод 1.

Исходные данные. НМХ АЦП: предел допускаемых значений систематической составляющей основной погрешности 
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= 1.5 мА; предел допускаемых значений среднего квадратического отклонения случайной составляющей основной погрешности 
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 = 0,3 мА; номинальная функция влияния температуры на систематическую составляющую погрешности 
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Характеристики влияющей величины заданы в виде 
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Расчет характеристик погрешности.
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В соответствии с выражениями (2.16), (2.20) и формулой для 
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Дисперсию статической составляющей погрешности АЦП для заданных характеристик влияющей величины вычисляем по формулам (2.7) и (2.11)
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 0,33 + (2*10-3)2*(47.5 - 20)2(65 -30)2/12 + 1,6*10-6(65 -30)4/122 + 0,09 + 0,083 = 1.62 мА2.

Расчет границ интервальной оценки погрешности АЦП проводим по формулам (2.18) и (2.19). При значении p = 0,9 kcр в соответствии с выражением (2.20) равен 2. В этом случае для 
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