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1. Метрология.

Лекция 1. Общие сведения из метрологии.

1.1. Термины и определения.

Термин “метрология” произошёл от греческих слов: metron ( мера и logos ( учение, слово. В современном понимании ( это наука об измерениях, методах и средствах обеспечения их единства и способах достижения требуемой точности. 

Измерение ( это нахождение значения физической величины опытным путём с помощью специальных технических средств. Под измерением понимается процесс физического сравнения данной величины с некоторым её значением, принятым за единицу измерения. 

Единство измерений ( это состояние измерений, при котором их результаты выражены в узаконенных единицах и погрешности измерений известны с заданной вероятностью. 

Погрешность измерения ( отклонение результата измерения от истинного значения измеряемой величины. 

Точность измерения ( качество измерений, отражающее близость их результатов к истинному значению измеряемой величины. 

Средство измерения ( техническое средство, используемое при измерениях и имеющее нормированные метрологические свойства. 

Данные метрологические термины стандартизированы. Наряду с другими стандартизированными терминами они обязательны к применению. Не допускается какое-либо их произвольное толкование. 

Задачи, решаемые метрологией, можно условно разделить на научные, практические, законодательные. 

Научные задачи заключаются в разработке общей теории измерений, совершенствования системы единиц, разработке эталонов, исследованию вопросов математической обработки результатов измерений и т.п. Они решаются в научных метрологических учреждениях нашей страны. 

К практическим задачам метрологии относятся производство и выпуск в обращение рабочих средств измерений, обеспечивающих определение с требуемой точностью характеристик продукции, государственные испытания средств измерений, ведомственные поверки средств измерений, ревизии состояния измерений на предприятиях и организациях. 

Законодательная метрология ( это раздел метрологии, включающий комплексы взаимосвязанных и взаимообусловленных общих правил, требований и норм, а также другие вопросы, нуждающиеся в регламентации и контроле со стороны государства, направленные на обеспечение единства измерений и единообразие средств измерений. 

Все эти виды работ производятся государственной метрологической службой, которую возглавляет Государственный комитет по стандартам. Метрологическая служба в России зародилась в ХIХ веке. В 1842 г. на территории Петропавловской крепости было открыто первое централизованное метрологическое учреждение России ( Депо образцовых мер и весов, в которых хранились эталоны длины и массы, их копии, а также образцы различных иностранных мер. В Депо изготавливались образцовые меры, проводилась поверка и сличение их с иностранными мерами. Эта деятельность регламентировалась "Положением о мерах и весах" (1842 г.), которое заложило основы государственного подхода к обеспечению единства измерений. 

В 1892 г. управляющим Депо был назначен Д. И. Менделеев. В 1893 г. он преобразует Депо образцовых мери весов в главную палату мер и весов ( одно из первых метрологических учреждений в мире. Под руководством Менделеева Д. И. была начата работа по созданию русской системы эталонов и сличению их с английскими метрическими мерами, а также государственной метрологической службы. В настоящее время Россия имеет развитую метрологическую службу. Главным центром Государственной метрологической службы является Всесоюзный научно-исследовательский институт метрологической службы (ВНИИМС), осуществляющий разработку научно-технических и организационных основ метрологического обеспечения, развитием эталонной базы, проведением государственных испытаний, стандартизацией в области измерений, работами по международному сотрудничеству в области метрологии. 

Начало международного сотрудничества по вопросам метрологии было положено в 1870 г. на совещании в Париже, собранному по предложению петербургской Академии наук. В 1875 г. 17 государств, в том числе Россия, на Международной Дипломатической конференции по метру, подписали Метрическую конвенцию, в соответствии с которой устанавливалось международное сотрудничество стран. Было создано Международное бюро мер и весов. Международное сотрудничество в области метрологии непрерывно развивалось, что привело к учреждению в 1956 г. Международной организации законодательной метрологии (МОЗМ). Россия активно участвует в работе этой и других международных метрологических организаций. 

1. 2. Система эталонов единиц физических величин. 

Единство измерений достигается точным воспроизведением, хранением установленных единиц физических величин и передачей их размеров рабочим средствам измерений. Высшим звеном в метрологической цепи передачи размеров единиц измерений являются эталоны. Создание, хранение и применение эталонов, контроль за их состоянием подчиняется единым правилам, установленных ГОСТ. 

Эталон единицы ( средство измерений (или комплекс средств измерений), обеспечивающее воспроизведение и хранение единицы с целью передачи её размера нижестоящим по поверочной схеме средствам измерений, выполненное по особой спецификации и официально утверждённое в установленном порядке в качестве эталона. 

Воспроизведение единицы осуществляется на эталонной установке. Однако результаты измерений показали, что при сличении эталонов их показания имеют некоторые расхождения. Поэтому воспроизведение единиц в зависимости от технико-экономических требований производится двумя способами. 

Первый способ ( централизованный ( с помощью единого для всей страны или группы стран государственного эталона. Централизовано воспроизводятся все основные единицы системы (СИ) и большая часть производных. 

Второй способ воспроизведения ( децентрализованный ( применим к производным единицам, размер которых не может передаваться простым сравнением с эталоном и обеспечивать необходимую точность(например, единица площади ( квадратный метр). 

Эталоны в России по подчинённости подразделяют на первичные (исходные) и вторичные (подчинённые) и имеют следующую классификацию. 

Первичные эталоны воспроизводят и хранят единицы и передают их размеры с наивысшей точностью, достижимой в данной области измерений. Первичные эталоны в зависимости от условий воспроизведения единицы могут иметь разновидность ( специальные первичные эталоны. Специальные эталоны воспроизводят единицы в условиях, в которых прямая передача размера единицы от первичного эталона с требуемой точностью технически неосуществима (ВЧ и СВЧ, малы и большие энергии и т. п. ). Первичные и специальные эталоны являются исходными для страны и их утверждают в качестве государственных эталонов. В виду особой важности государственных эталонов и придания им силы закона на каждый государственный эталон утверждается ГОСТ. 

Вторичные эталоны (см. рис. 1.1): эталоны ( копии предназначены для передачи размера единицы рабочим эталонам; эталоны сравнения ( для взаимного сличения эталонов, которые не удаётся сличить непосредственно; рабочие эталоны ( для поверки наиболее точных рабочих средств измерений. 
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Государственные эталоны создаёт, утверждает хранит и применяет Государственный комитет по стандартам, вторичные ( министерства и ведомства. 

Совокупность всех эталонов, функционирующих в различных отраслях измерений, составляет эталонную базу России. В настоящее время эталонная база страны включает в свой состав 150 первичных и 600 вторичных эталонов. В области радиотехнических измерений действует около 50 эталонов. 

Каждый эталон состоит из воспроизводящей части и измерительной, предназначенной для передачи размера единицы эталонам и средствам измерений, с меньшей точностью. 

1. 3. Система передачи размеров единиц физических величин. 

Передача размеров единиц физических величин всем рабочим СИ осуществляется с помощью поверочно-технологической базы Государственной метрологической службы, а также поверочных подразделений ведомственной метрологической службы. Средства, методы и точность передачи размеров единицы от эталона до рабочих средств измерений устанавливается специальным документом ( поверочной схемой. Стандартом предусмотрен многоступенчатый порядок передачи размеров единицы физической величины от государственного эталона всем рабочим средствам измерений с помощью вторичных эталонов различных разрядов. Передача размера осуществляется различными методами поверки, по существу известными методами измерений. 

Передача размера через каждую ступень сопровождается потерей точности. Разработка поверочной схемы сопровождается научно-техническим обоснованием оптимальности структуры, необходимого числа ступеней передачи, видов вторичных эталонов, их разрядов, методов передачи размера физической величины и оптимальных соотношений погрешности. 

В зависимости от области применения все поверочные схемы подразделяются на три вида ( государственные, ведомственные и локальные. Государственная поверочная схема распространяется на все средства измерений данной физической величины, например на средства измерений электрического напряжения в определённом диапазоне частот. Эти схемы разрабатываются главными центрами эталонов одновременно с самими эталонами и оформляются одним ГОСТом. 

Ведомственная поверочная схема разрабатывается органом ведомственной метрологической службы, согласовывается с главным центром эталонов и распространяются только на СИ, подлежащие ведомственной поверке (например на средства измерений в области телеграфии и телефонии в отрасли связи)

Локальные поверочные схемы распространяются на рабочие средства измерений, подлежащие поверке в данном органе метрологической службы или метрологическом подразделении предприятия, имеющим право поверки. 

Поверочные схемы состоят из полей, расположенных друг под другом и разделённых штриховыми линиями. Поля имеют наименования: эталоны, образцовые средства измерений, рабочие средства измерений. Между ними находятся поля, указывающие методы измерений, обеспечивающие передачу размера единицы. В качестве примера на рис. 1.2 показана обобщённая поверочная схема. Здесь размер физической величины передаётся от эталона 1 объектам поверки 4 и 5 методами 2 и 3. Практическая поверочная схема может содержать несколько эталонов и большее количество ступеней передачи размера физических величин. Составление такой схемы с обоснованием требований к точностям применяемых эталонов, применяемых методов измерений, выбором конкретных эталонов, мер и т.п. представляет сложную задачу, которая под силу только специалистам, работающим в области метрологии. Практическое применение поверочной схемы может быть поручено среднему техническому персоналу, прошедшему специальное обучение. 




Рисунок 1.2
1. 4. Система обязательной государственной
и ведомственной поверки. 

Одной из главных форм государственного надзора и ведомственного контроля, направленных на обеспечение единства измерений в стране, является поверка СИ. Поверке подвергаются СИ, выпускаемые из производства и ремонта, получаемые из-за рубежа, а также находящиеся в эксплуатации и хранении. Основные требования к организации и проведению поверки СИ установлены ГОСТ. Термин "поверка" означает "определение метрологическим органом погрешности средства измерения и установление его пригодности к применению". В отдельных случаях при поверке вместо определения погрешности проверяют, находится ли погрешность в допустимых пределах. Пригодными к применению в течение определённого межповерочного интервала времени признают те СИ, поверка которых, выполненная в соответствии с требованиями научно-технической документации по поверке, подтверждает их соответствие метрологическим и техническим требованиям к данному СИ. Средства измерений подвергают первичной, периодической, внеочередной, инспекционной и экспертной поверкам. 

Первичной поверке подвергаются СИ при выпуске из производства и ремонта. 

Периодической поверке подлежат СИ, находящиеся в эксплуатации или хранении, через определённые межповерочные интервалы, установленные с расчётом обеспечения пригодности к применению СИ на период между поверками. 

Внеочередную поверку производят во время эксплуатации, при необходимости удостоверения к пригодности к применению СИ, повреждении поверительного клейма или пломбы и ряда других обстоятельств. 

Инспекционную поверку производят для выявления пригодности к применению СИ при осуществлении госнадзора и ведомственного контроля. 

Экспертную поверку осуществляют при появлении спорных вопросов о пригодности СИ. 

Поверку СИ проводят органы Государственной метрологической службы, возглавляемые Государственным комитетом по стандартам и предприятия ведомственной принадлежности, которым представлено в установленном порядке право поверки. Поверку СИ осуществляют лица, аттестованные в качестве государственных и ведомственных поверителей. Термин "поверитель" был введён в практику Д. И. Менделеевым в Главной Палате мер и весов, управляющим которой он был. Поверка обеспечивает поддержание единообразия СИ и является важным условием обеспечения единства и достоверности измерений во всех звеньях народного хозяйства страны.

Лекция 2. Методы измерений и погрешности. 

2.1. Классификация измерений. 

Виды измерений физических величин подразделяются на прямые, косвенные, совокупные, совместные. 

Измерение, при котором числовое значение физической величин находят с помощью приборов, называют прямым измерением. Например измерение напряжения вольтметром. Измерение, при котором искомое значение измеряемой величины вычисляют по формуле, называют косвенным измерением. Косвенные измерения характерны для электрорадиозмерений. Например, определение мощности рассеяния резистора по измеренным значениям тока и напряжения или резонансной частоты контура по результатам прямых измерений ёмкости и индуктивности контура.

При совокупных измерениях одновременно измеряют несколько одноимённых величин, а их искомые значения находят решением системы уравнений, получаемых при прямых измерениях различных сочетаний этих величин. Например, измерения, при которых размер ёмкости набора конденсаторов находят по известному значению ёмкости одного конденсатора и результатам прямых сравнений размеров ёмкостей различных сочетаний конденсаторов. 

Совместные измерения состоят в одноимённом измерении двух или нескольких неодноимённых величин для нахождения зависимости между ними. Примером совместных измерений может служить определение зависимости сопротивления проводника от температуры. Измерения классифицируются по применяемым методам. Метод измерения ( это способ экспериментального определения зависимости физической величины, т.е. совокупность используемых при измерении физических явлений и средств измерений. Схема классификации измерений по применяемым методам показана на рис. 2.1. Как видно из схемы , методы измерения делятся на метод непосредственной оценки и метод сравнения с мерой. 

Метод непосредственной оценки заключается в определении значения физической величины по отсчётному устройству измерительного прибора прямого действия, например вольтметра. Этот метод является наиболее распространённым, но его точность зависит от точности измерительного прибора. 
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При методе сравнения с мерой измеряемая величина сравнивается с величиной, воспроизводимой мерой. Точность метода сравнения с мерой может быть выше, чем точность непосредственной оценки. 

Различают следующие разновидности метода сравнения с мерой:

a) 
метод противопоставления ( измеряемая и воспроизводимая мерой величины одновременно воздействуют на прибор сравнения, с помощью которого устанавливается соотношение между величинами;

b) 
дифференциальный метод ( на измерительный прибор воздйствует разность измеряемой величины и известной величины, воспроизводимой мерой;

c) 
нулевой метод ( результирующий эффект воздействия величин на прибор сравнения доводится до нуля;

d) 
метод замещения ( измеряемая величина замещается известной величиной, воспроизводимой мерой;

e) 
метод совпадений ( разность между измеряемой величиной и величиной воспроизводимой мерой, измеряют, используя совпадения шкал или периодических сигналов. 

Указанные методы определяют принципы построения средств измерения. 

2. 2. Погрешности измерений. 

При любом измерении неизбежны обусловленные различными причинами отклонения результатов измерений от истинного значения измеряемой величины. Истинное значение является объективной оценкой объекта. Результаты измерения представляют собой приближённые оценки значений величин, найденные путём измерения. Они зависят от метода измерения, от средств измерений, от оператора. 

Погрешность измерения ( отклонение результата измерения от истинного значения измеряемой величины. Различают абсолютную и относительную погрешность измерения. 

Абсолютная погрешность измерения равна разности между результатом измерения А и истинным значением измеряемой величины Х:




(2.1)

Относительная погрешность измерения представляет собой отношение (в процентах) абсолютной погрешности измерения к истинному значению измеряемой величины:




(2.2)

Для определения погрешностей по формулам необходимо знать истинное значение измеряемой величины Х. Поскольку истинное значение измеряемой величины неизвестно, для получения приближённых сведений о погрешностях приходится в формулы (2.1) и (2.2) подставлять так называемые действительные значение. 

Под действительным значением измеряемой величины понимаёт её значение, найденное опытным путём и настолько приближающиеся к истинному, что для данной цели оно может быть использовано вместо него. 

Абсолютная погрешность измерения выражается в тех же единицах, что и измеряемая величина, относительная погрешность безразмерна. К причинам возникновения погрешностей относят несовершенство метода измерений, технических средств, применяемых при измерениях, и органов чувств человека-оператора. В отдельную группу объединяются погрешности, связанные с внешними условиями проведения измерений. Температура окружающей среды, влажность и другие внешние факторы влияют на измеряемые величины и на работу измерительных приборов. 

Погрешности измерений имеют случайную и систематическую составляющие. Составляющая погрешности измерения, изменяющаяся случайным образом при повторных измерениях одной и той же величины, называется случайной погрешностью измерения. Случайная погрешность определяется факторами, проявляющимися нерегулярно с изменяющейся интенсивностью. Значение случайной составляющей невозможно предвидеть и , следовательно, невозможно исключить. Влияние случайной погрешности уменьшают применением многократных измерений. Отдельные результаты измерений могут иногда сильно отличаться от ожидаемых, что вызывается кратковременным и сильным воздействием какого-либо фактора (например, броском напряжения питания сети). Возникающая при этом погрешность, существенно превышающая ожидаемую, называется грубой погрешностью измерения. 

Кроме случайных имеются погрешности, которые при повторных измерениях остаются неизменными или закономерно изменяются. Такие погрешности называются систематическими. В качестве примера можно привести погрешность, связанную с несоответствием действительного значения меры, с помощью которой осуществляются измерения, её номинальному значению. Систематические погрешности в ряде случаев можно вычислить и исключить из результата измерения. 

Систематические погрешности классифицируют в зависимости от причин возникновения и по характеру проявления в процессе измерений. 

Методическая погрешность ( составляющая погрешности измерения, происходящая от несовершенства метода измерений. 

Инструментальная (аппаратурная) погрешность измерения ( составляющая погрешности измерения, зависящая от погрешностей применяемых средств измерений. 

Внешние погрешности, обусловлены внешними по отношению к прибору влияниями, т.е. условиями, при которых происходят измерения. 

Субъективные погрешности ( составляющие погрешности измерения, обусловленными индивидуальными особенностями оператора. Например погрешность интерполяции при отсчёте показания. 

Помимо понятия погрешности измерения, широко используются понятие точности измерения, являющееся характеристикой качества измерения и отражающего близость его результата к истинному значению измеряемой величины. Количественно точность может быть выражена обратной величиной модуля относительной погрешности. Например, если погрешность измерения равна 10-2%=10-4 то точность равна 104. 

2. 3. Оценка случайных погрешностей. 

При случайных погрешностях результат каждого измерения Аi будет отличаться от истинного значения Х измеряемой величины:



. 

Эту разность называют случайной погрешностью отдельного измерения. 

Истинное значение Х нам неизвестно. Однако проведя большое количество измерений исследуемой величины Х, можно выявить следующие статистические закономерности. 

Если проводить серию измерений исследуемой величины и определить среднее значение, то положительные и отрицательные отклонения отдельных результатов измерений от среднего значения имеют приблизительно равную вероятность. Это является причиной того, что имеется равная вероятность(частота) отклонения результатов измерений от истинного значения величины в сторону уменьшения и увеличения, в том случае, когда систематическая погрешность равна нулю. Среднее арифметическое значение, вычисленное на основании ряда измерений, является наиболее достоверным значением, которое можно приписать измеряемой величине. При вычислении среднего арифметического большого числа измерений погрешности отдельных измерений, имеющие разный знак, взаимно компенсируются. 

Вероятность (частота) появления больших отклонений от полученного результата значительно меньше вероятности появления малых отклонений. 

Эти статистические закономерности справедливы лишь при многократном повторении измерений. После обработки результатов измерений, получается не абсолютно достоверный, а наиболее вероятный результат и этим результатом будет среднее арифметическое ряда измерений:




(2.3)
где n ( число измерений. 

Указанные статистические закономерности большого числа измерений позволяют поставить вопрос о законе, по которому происходит распределение случайных погрешностей. В практике радиоизмерений наиболее распространённым законом распределения погрешностей является гауссовский закон распределения. Аналитически он описывается выражением




(2.4)
где p((X) ( плотность вероятности случайной погрешности 

;
( ( параметр, характеризующий степень случайного разброса результатов отдельных измерений относительно истинного значения Х .

По своему смыслу плотность вероятности равна отношению вероятности попадания случайной величины внутрь интервала Х к длине этого интервала в предположении, что последняя стремится к нулю. Величину называют средним квадратическим отклонением случайной величины измерения и определяют из соотношения:




(2.5)
где А ( численный результат отдельного измерения, n ( число измерений. 




Рисунок 2.2

Характер кривых, описываемых (2.4), показан на рис. 2.2 для трёх значений (. Функция (2.4) графически изображается колоколообразной кривой, симметричной относительно ординат, асимптотически приближающейся к оси абсцисс. Максимум этой кривой получается в точке (Х=0, а величина этого максимума 

. Как видно из рис. 2.2, чем меньше (, тем уже кривая и, следовательно, реже встречаются большие отклонения, т.е. тем точнее выполняются измерения. 

Вероятность появления погрешности в пределах между (Х1 и (Х2 определяется площадью заштрихованного участка на рис. 2.2б , т.е. определённым интегралом от функции p((Х):




(2.6)

Значения интеграла вычислены для различных пределов и сведены в таблицы. Интеграл, вычисленный для пределов (X1=(( и (X2=+(, равен единице, т. е. вероятность появления случайной погрешности в интервале от (( до +( равна единице. 

Из таблиц, приведенных в математических справочниках, следует что:




(1.7)

Таким образом с вероятностью 0,683 случайные погрешности измерения не выходят за пределы ((. С вероятностью 0,997 случайная погрешность находится в пределах (3(, т.е. только 3 измерения из 1000 могут дать погрешность превышающую (3(. Это соотношение называется законом трёх сигм. 

Для определения случайной погрешности 

 необходимо знать истинное значение измеряемой величины, которое неизвестно. Однако среднее арифметическое является наиболее достоверным значением, которое можно приписать измеряемой величине. Поэтому можно использовать среднее арифметическое в качестве её оценки. В этом случае отклонения результатов отдельных измерений от среднего арифметического равны 

.

В теории погрешностей показывается, что среднее арифметическое 

 удовлетворяет следующим условиям:

a) алгебраическая сумма случайных отклонений отдельных измерений от среднего арифметического при достаточно большом количестве измерений равна нулю:



;

b) сумма квадратов отклонений от среднего арифметического 





имеет наименьшее значение.

Представленные выше формулы выведены из условия, что число измерений n ( (. На практике число измерений конечно, и это приводит к необходимости введения поправок, роль которых снижается при увеличении числа измерений, так как 

 и Х всё больше сближаются и в пределе становятся равными. Это означает, что все выводы, относящиеся к случайным погрешностям (Х ( в частности закон Гаусса), можно применить и к отклонениям от среднего арифметического. Если вместо Х ввести 

 и вместо (Xi ввести Ui, то, как доказывается в математической статистике, формула (2.5) принимает вид




(2.8)

Данным соотношением можно пользоваться при n ( 10. 

Следует иметь в виду, что в пределе при n ( ( значение 

 лишь в случае, когда все систематические погрешности исключены из результатов измерений и чувствительность измерительного прибора достаточно велика. 

На практике широко пользуются понятием максимальной погрешности, под которым понимают закон трёх сигм. Так как на практике число измерений не превышает нескольких десятков, то появление погрешности равной (3( , маловероятно. Поэтому погрешность (3( считается максимально возможной случайной погрешностью. Погрешности более (3( считаются промахами и при обработке результатов измерений не учитываются. 

Как отмечалось среднее арифметическое ряда измерений 

 является лишь наиболее достоверным значением измеряемой величины. Представляет интерес оценка погрешности определения самого среднего арифметического. Если проводить серии измерений и для каждой серии вычислить среднее арифметическое, то будут получены значения 

. Эти величины будут отличаться друг от друга и, следовательно, для них может быть определено среднее квадратическое отклонение от среднего арифметического, В теории погрешностей доказывается, что это отклонение в 

 раз меньше средней квадратической погрешности отдельного измерения, т.е.




(2.9)
где ( средняя квадратическая погрешность среднего арифметического из ряда измерений; ( средняя квадратическая погрешность отдельного измерения; n ( число измерений в серии. Из данного выражения видно, что увеличение числа повторных измерений n приводит к уменьшению средней квадратической погрешности результата измерений. 

На практике (особенно при малом значении n) необходимо оценить надёжность и точность полученных результатов. Для этой цели пользуются доверительной вероятностью и доверительным интервалом. Под доверительной вероятностью понимают вероятность появления погрешности, не выходящей за некоторые принятые границы. Этот интервал называется доверительным интервалом, а характеризующую её вероятность p ( доверительной вероятностью. 

При гауссовском законе распределения по таблице интеграла вероятности можно определить значения доверительных интервалов. При увеличении доверительных интервалов значение доверительной вероятности возрастает, стремясь к своему пределу, равному единице. Как уже отмечалось, для интервала (3( значение вероятности составляет 0,9973. С введением новых понятий это можно интерпретировать так, для доверительного интервала от ( 3( до +3( доверительная вероятность равна 0, 9973. Для оценки погрешности отдельного измерения пользуются также вероятной погрешностью (, под которой понимают величину, характерную тем, что все случайные погрешности данного ряда из n измерений она делит на две равные части; в одной находятся 

 случайных погрешностей, превышающих (, а в другой 

 случайных погрешностей, меньших (. Иначе говоря, вероятность того, что некоторая случайная погрешность лежит в пределах от (( до +(, должна равняться 0,5. Вероятная погрешность для гауссовского закона равна:




(2.10)

Определение доверительных интервалов с использованием соотношений (2.4) и (2.6) справедливо лишь при числе измерений (n>20). На практике приходится оценивать погрешности по результатам сравнительно небольшого количества измерений. Применение формулы (2.6) в данном случае даст заниженное значение доверительного интервала, т. е. оценка точности измерения оказывается неоправданно завышенной. В этом случае уточнить доверительный интервал можно с помощью коэффициентов Стьюдента tn, которые зависят от задаваемой доверительной вероятности p и числа измерений n.

Для определения доверительного интервала среднюю квадратическую погрешность надо умножить на коэффициент Стьюдента. Окончательный результат можно записать так: 

.

Значения коэффициентов, необходимых при расчётах, приводятся обычно в таблицах. Их можно найти в справочниках по математике. Эти таблицы содержат коэффициенты Стьюдента для двух изменяющихся параметров: числа измерений n и вероятности p. Так например, при доверительной вероятности 0,98 и n = 10 коэффициент Стьюдента tn= 2,76 , а для n = 12 ( tn= 2,68. Как видно из приведённых цифр, увеличение числа измерений приводит к уменьшению коэффициента Стьюдента. 

Последовательность расчётов при обработке результатов измерений удобно рассмотреть на конкретном примере. 

Пример. Произведено 12 измерений ёмкости конденсатора, давших значения ёмкости, приведенных в таблице.

	№ измерения
	Сi, пФ
	Погрешность 


	



	1 
	151,6
	+0,4
	0,16

	2 
	151,8
	+0,6
	0,36

	3 
	150,0
	(1,2
	1,44

	4 
	151,6
	+0,4
	0,16

	5 
	149,6
	(0,6
	0,36

	6 
	152,0
	+0,8
	0,64

	7 
	150,7
	(0,5
	0,25

	8 
	151,8
	+0,6
	0,36

	9 
	150,6
	(0,6
	0,36

	10 
	151,5
	1
	0,09

	11 
	151,1
	(0,1
	0,01

	12 
	151,9
	+0,7
	0,49


Здесь даны значения результатов измерений, отклонение от среднего значения и квадрат этого отклонения.

Величина среднего значения










.

Определим с доверительной вероятностью 0,98 интервал, в котором находится значение измеренной ёмкости. Для n = 12 и p= 0,98 значение tn = 2,68. Следовательно, 

. Эта запись выполнена согласно ГОСТ, регламентирующего форму записи результата измерений.

2. 4. Погрешности косвенных измерений. 

При косвенных измерениях значение искомой величины вычисляют по результатам прямых измерений других величин, связанных с искомой величиной определённой функциональной зависимостью. В общем случае косвенные измерения могут быть выполнены на основе любой дифференцируемой функции, например:



,
где х ( искомая величина, а y, z,…t измерены с систематическими погрешностями Sy , Sz и St. 

Абсолютная систематическая погрешность величины х может быть вычислен на основе соотношения




(2.12)
в котором dx/dy , dx/dz и dx/dt ( частные производные от функции (2.11) по переменным y, z и t. 

Абсолютная средняя квадратическая случайная погрешность определяется формулой



,
(2.13)

где (y, (z…(t средние квадратические значения случайной погрешности измерения величин y, z, …t. При расчёте относительной погрешности выражения Sx и (x делят на результат измерения величины х. 

2. 5. Сложение погрешностей. 

Частным случаем косвенных измерений является вариант, при котором искомая физическая величина определяется как сумма величин, полученных в результате прямых измерений. Например, общее напряжение действующее в достаточно разветвлённой цепи, может быть определено с помощью измерений выполненных для отдельных её частей разными приборами. В этом случае каждая из составляющих оказывается измеренной с различными погрешностями. В этом случае общая погрешность может быть определена в виде суммы отдельных погрешностей. Систематические погрешности суммируют алгебраически с учётом их знаков.




(2.14)
где S1 , S2 и Sn систематические погрешности результатов отдельных измерений. 

Поскольку знаки отдельных составляющих могут быть различными, теоретически возможен вариант, когда суммарная погрешность S = 0. Однако на практике обычно знаки систематической погрешности неизвестны. Арифметическое сложение в этом случае даёт максимально возможную погрешность, которая маловероятна. Допустимо в этом случае осуществлять оценку общей погрешности считая, что частные погрешности являются не систематическими, а случайными. 

Случайные погрешности суммируют с учётом их корреляционных связей. Если имеется две случайные величины, характеризуемые среднеквадратическими оценками (1 и (2, то суммарную погрешность можно определить по формуле:




(2.15)
где r ( коэффициент корреляции; (1 и (2 ( дисперсии случайных величин. 

Суммарная средняя квадратическая погрешность




(2.16)

Коэффициент r характеризует вероятностную связь между случайными величинами. На практике информация о степени корреляционной связи часто отсутствует и формулу (2.16) используют при следующих крайних случаях: r = 0 и r = (1. При этом:




(2.17)

Если источников погрешности n, то





(2.18)

При жёсткой корреляционной связи, когда r = + 1, выражение (2.18) принимает вид: 

. Сложение (1 и (2 осуществляется в том случае, когда случайные влияющие факторы вызывают изменение погрешностей в одном направлении, а вычитание, когда в противоположных направлениях.

Лекция 3. Классы точности средств измерений. 

3. 1. Определение погрешности по классу точности. 

Для того чтобы заранее оценить погрешность, которую внесёт данное средство измерений (СИ) в конечный результат, пользуются предельными, гарантированными значениями погрешности для данного типа СИ. В соответствии с величинами этих погрешностей устанавливается класс точности СИ. Класс точности ( обобщённая характеристика. Она устанавливается для СИ у которых суммарная погрешность (содержащая систематическую и случайную составляющие) нормируется в виде пределов допускаемой основной и дополнительной погрешности. 

Под основной погрешностью понимается погрешность СИ при нормальных условиях эксплуатации, установленными техническим заданием на данное СИ. Дополнительная погрешность возникает, когда условия эксплуатации выходят за рамки нормальных, но при которых СИ сохраняет свою работоспособность. Например, нормальные условия при которых СИ обеспечивает нормируемую точность измерения, предусматривают верхний предел температуры помещения +25( С. Максимальное значение погрешности, которое гарантировано изготовителем при соблюдении прочих условий, называется "основной погрешностью". При температуре +28( С средство измерений сохраняет свою работоспособность, однако погрешность увеличивается. Эта добавка к основной погрешности называется “дополнительной погрешностью”. Для средств измерений устанавливаются пределы (максимальные значения) основной и дополнительной погрешностей, а так же границы нормальных и рабочих условий эксплуатации. 

Классы точности устанавливаются в тех случаях, когда погрешности СИ могут быть выражены числом или сравнительно простой формулой. Вообще определение точностных свойств прибора с помощью класса точности имеет существенные недостатки. Раньше отмечалось, что класс точности является обобщённой характеристикой СИ. Обобщение сводится к тому, что всё многообразие причин, вызывающих отклонение результата измерения от истинного значения из-за несовершенства прибора, сводится к одному числу. При этом невозможно определить, какова составляющая систематической погрешности, какова случайной и т.п. Если рассматриваемый прибор используется в комплексе с другими СИ (например в автоматизированных системах), то это усложняет определение общей погрешности комплекса. Второй недостаток определения погрешности по классу точности заключается в том, что погрешность в большинстве случаев оказывается завышенной. Не случайно говорится не о допускаемой погрешности СИ, а о "пределе" допускаемой погрешности. Таким образом, в выпущенной заводом партии измерительных приборов в количестве 10 экземпляров, например, может оказаться 3 прибора с предельной допускаемой погрешностью 2%, 4 прибора с погрешностью 1,7%, 2 прибора с погрешностью 1,5% и один прибор с погрешностью 1,4%. Однако в паспорте к каждому прибору будет указана одна цифра ( 3%. По этой причине можно считать, что оценка погрешности СИ по его классу точности является завышенной. Существуют и другие способы нормирования погрешностей СИ, которые позволяют с большей достоверностью оценивать погрешность средств измерений в реальных условиях эксплуатации. Эти способы всё шире используются в настоящее время. Но сначала следует рассмотреть установление классов точности. 

Классы точности устанавливаются стандартами исходя из величин абсолютной или относительной погрешности. Предел допускаемой основной абсолютной погрешности может быть представлен одним из трёх способов: постоянным для любых значений измеряемой величины “х” числом, характеризующим аддитивную погрешность



;
( 3. 1 )
в виде двухчленной формулы, учитывающей как аддитивную, так и мультипликативную погрешности 



;
(3.2)
в виде уравнения




При сложной зависимости (3.3) допускается представлять погрешность в виде графика или таблицы. 

Как видно из (3.1) аддитивная погрешность является погрешностью не зависящей от измеряемой величины "х". Например, аддитивной является погрешность измерителя сопротивлений, когда перед измерением стрелка не установлена на ноль. 

Мультипликативной называется погрешность, величина которой зависит от измеряемой величины. Иными словами погрешность оказывается различной для различных точек шкалы прибора. В формуле (3.2) нашли отражение как аддитивная "а", так и мультипликативная "bх" составляющие погрешности. Если коэффициент "b", отражающий мультипликативную составляющую равен нулю, то формула (3.2) превращается в (3.1). Возможен случай, когда присутствует только мультипликативная составляющая погрешности, т.е. когда а = о и ( = (bх. 

При установлении класса точности пользуются и пределами допускаемых относительных погрешностей. 

Пределы допускаемой относительной погрешности для случая (3.1) в процентах выражаются формулой:



,
(3.4)
а для случая (3.2) ( формулой




(3.5)
где с и d постоянные числа, Хк ( предел измерения, х ( измеряемая величина. 

Кроме абсолютной и относительной погрешностей при определении класса точности используется понятие предельной погрешности. Предел допускаемой приведенной погрешности в процентах выражают формулой:





(3.6)
где p ( положительное число, Х ( нормирующее значение измеряемой величины. 

Нормирующее значение принимается равным:

конечному значению шкалы Хк СИ, если нулевая отметка находится на краю или вне шкалы;

· сумме конечных значений шкалы СИ (без учёта знаков), если нулевая отметка находится внутри шкалы;

· номинальному значению измеряемой величины, если таковое установлено;

· длине шкалы в миллиметрах, сантиметрах или условных делениях, если шкала имеет сужающиеся деления;

· разности конечного и начального значений шкалы для СИ, шкала которых градуирована в единицах величины, имеющей условный ноль. 

Согласно ГОСТ 8.401(80 “ГСИ. Классы точности средств измерений. Основные требования” для указания нормированных пределов допускаемых погрешностей используют числа ограниченного ряда. С использованием чисел определённого ряда разработаны условные обозначения классов точности СИ, наносимые на них и указываемые в технической документации. 

Если предел допускаемой абсолютной погрешности постоянен и Хк выражено в единицах измеряемой величины, то класс точности указывают просто одним из чисел предпочтительного ряда (например 0,5). Таким образом обозначают классы точности амперметров, вольтметров, ваттметров и большинства других однопредельных и многопредельных приборов с равномерной или степенной (с показателем степени не более двух) шкалой. Для приборов с резко неравномерной шкалой (например степенной с показателем степени более двух) Х выражают в единицах длины шкалы (например, омметры). При этом формальным признаком при обозначении класса точности служит поставленная под числом, указывающим класс точности, треугольная скобка,
например,  

.
В этом случае при измерении, кроме значения измеряемой величины, обязательно должен быть записан отсчёт х в единицах длины шкалы (мм, см, условные деления) и предел измерения Хk в тех же единицах длины шкалы, иначе впоследствии невозможно будет вычислить погрешность результата. 

Если предел допускаемой относительной погрешности постоянен во всём диапазоне измерений, что бывает при чисто мультипликативной погрешности (в формуле 3.2
а=0, число, обозначающее класс точности, обводится кружком. Например 

 означает,
что =0,5%. Таким образом нормируют погрешности мостов, магазинов, масштабных преобразователей. При этом обычно указывают границы диапазона, для которых справедлив данный класс точности. 

Обозначение класса точности в виде, например 0,02/0,01, указывает, что погрешность прибора нормирована по двухчленной формуле с  c=0,02% и d=0,01%. Таким способом указывают классы точности высокоточных потенциометров постоянного тока, цифровых вольтметров и других высокоточных приборов. Формальным отличительным признаком для них является то, что класс точности обозначается не одним, а двумя числами, записываемыми через косую черту, т.е. в виде условной дроби с/d, в числителе которой указывается в процентах приведенная погрешность с в конце диапазона измерений, а в знаменателе ( приведенная погрешность d в нулевой отметке диапазона. 

При оценке погрешности должна вычисляться абсолютная, относительная и приведенная погрешности, так как первая из них нужна для округления результата и его правильной записи, а остальные ( для однозначной сравнительной характеристики точности результата измерений и погрешности СИ.

3. 2 Оценка погрешности средств измерений
в реальных условиях эксплуатации. 

Развитие техники и науки, повышение требований к качеству продукции привели к радикальному изменению требований к измерениям. Отсутствие данных о точности измерений или недостаточно достоверные её оценки полностью или в значительной степени обесценивают информацию о проходящих процессах. В полной мере это относится и к связи. Развитие многоканальных систем передачи привело к резкому увеличению требований к точности измерений. В этом легко убедиться рассмотрев нормативные документы, в которых указываются величины нормируемых параметров и допустимые отклонения. Очень часто величины допустимых отклонений соизмеримы с погрешностями измерительных приборов, с помощью которых устанавливаются параметры систем передачи. Так например, допустимое отклонение остаточного затухания современных перспективных цифровых систем передачи составляет +0,2 дБ . Такова же абсолютная погрешность современных измерителей уровня. Поэтому повышение корректности оценки точности измерений в данном случае является резервом повышения точности измерений. 

Основное условие оценки инструментальной погрешности ( информация о метрологических характеристиках средства измерений. Чем полнее эта информация, тем большими возможностями располагает исследователь при оценке погрешности. Следует учитывать и разнообразие решаемых задач. Кроме задачи возможно более точной оценки погрешности СИ при различных влияющих факторах (изменение температуры, напряжения питания), приходится решать и такую задачу, как выбор СИ по допустимой погрешности и заданных условиях эксплуатации, сравнение различных СИ по их метрологическим характеристикам, разработку сложных измерительных систем с распределением “требований” между отдельными приборами и т. п. Важно так же учитывать, что появление быстродействующих устройств, позволяющих фиксировать результаты сотен измерений в секунду, дало возможность исследовать быстропротекающие процессы. При этом появляются динамические погрешности, связанные с изменением информативных параметров сигнала. Реакцию СИ измерения на различные факторы можно определить если исследователь располагает комплексом метрологических характеристик. По этой причине выработался новый подход к оценке погрешности средств измерений. 

Согласно новым тенденциям, вместо установления класса точности СИ, в технической документации приводится комплекс метрологических характеристик, позволяющий произвести расчёт погрешности в реальных условиях эксплуатации с учётом влияния внешних факторов, динамики процесса и т.п. Важно так же, что могут быть рассчитаны отдельные составляющие погрешности, которые в ряде случаев могут быть устранены при правильном выборе метода измерения. 

Новый подход к определению погрешности СИ нашёл своё отражение в ГОСТ 8.009(84 "Нормирование и использование метрологических характеристик средств измерений". Кроме того Государственным комитетом СССР по стандартам был выпущен методический материал по применению данного ГОСТа ( РД50(453(84. Стандарт устанавливает комплекс метрологических характеристик, которые должны быть известны при выпуске СИ, а методический материал поясняет как эти характеристики использовать для расчёта погрешностей. 

Не вдаваясь в подробности данного ГОСТа и методических рекомендаций предназначенных в основном для специалистов, профессионально занимающихся измерениями, отметим основные характеристики погрешностей, которые ими установлены. 

1. Значение систематической составляющей погрешности , математическое ожидание М[(S] и среднее квадратическое отклонение ([(S]систематической cоставляющей погрешности( в данном случае систематическая погрешность рассматривается как случайная величина на множестве средств измерений данного типа). 

2. Характеристики случайной составляющей погрешности средств измерений: среднее квадратическое отклонение случайной составляющей погрешности 

 и др. 

3. Характеристики чувствительности СИ к влияющим величинам ( изменение значений метрологических характеристик СИ, вызванных изменением влияющих величин ( в установленных пределах.

4. Динамические характеристики СИ: переходная характеристика h(t), амплитудно-фазовая характеристика G(j), амплитудно-частотная А(() и др. 
РАЗДЕЛ 2. Измерения в технике связи.

Лекция 4. Измерение напряжения. 

4.1. Методы измерения напряжения. 

Измерение напряжений является наиболее распространённым в практике электрорадиоизмерений. Включение измерительного прибора в цепь не должно изменять режимов работы цепи, т.е. прибор не должен потреблять мощности от цепи. Это практически невозможно, однако увеличением входного сопротивления прибора можно свести потребление энергии от измеряемой цепи к допустимому минимуму. Напомним, что вольтметр включается параллельно цепи, поэтому основное требование к нему ( возможно большее входное сопротивление. 

Напряжение является процессом протекающим во времени. Частным случаем является измерение постоянного напряжения. Наиболее распространённой в измерительной практике является задача оценки четырёх параметров напряжения: пикового, среднего, средневыпрямленного, среднеквадратического значений. 

Пиковое значение ( наибольшее или наименьшее значение сигнала за время измерения. 

Среднее за время измерения Т значение определяется выражением





(4.1)

По смыслу среднее значение ( это постоянная составляющая сигнала u(t) за время измерения Т. Графически это среднее значение за время Т, равное разности площадей под и над осью времени. 

Средневыпрямленное за время измерения значение определяется выражением





(4.2)

Геометрически это сумма площадей, ограниченная кривой над и под осью времени за время измерения Т. При таком определении считается, что операция нахождения средневыпрямленного значения осуществляется с помощью двухполупериодого преобразователя (выпрямителя и фильтра). При однополярном измеряемом напряжении Uср и Uср.в равны между собой. 

Отметим, что в измерительной практике используется и онополупериодное детектирование (положительных и отрицательных значений). Если нет специальных оговорок, то выпрямление считается двухполупериодным. 

Среднеквадратическое значение определяется выражением




(4.3)

Квадрат среднеквадратического значения напряжения численно равен средней мощности, рассеиваемой на сопротивлении 1 Ом. 

Связь между рассматриваемыми параметрами описывается тремя коэффициентами:

· амплитуды (пик-фактор), равным отношением пикового значения к среднеквадратическому:




(4.4)

· формы, равным отношению среднеквадратического значения к средневыпрямленному:




(4.5)

· усреднения, равным отношению пикового значения к средневыпрямленному:




(4.6)

Для указанных коэффициентов очевидно формальное равенство




(4.7)

Кроме того для этих коэффициентов справедливо неравенство



.
Знак равенства выполняется для сигналов постоянного напряжения и сигналов типа "меандр". 

Для каждой формы физически реализуемого сигнала все три коэффициента определены, и их значение не зависит от параметров измеряемого сигнала. Так, для сигнала синусоидальной формы с любой амплитудой, частотой и начальной фазой:




Для сигнала пилообразной формы вида 

:



. 

Для прямоугольных импульсов со скважностью Q:
 


.

Показания любого вольтметра или амперметра пропорциональны размеру одного из параметров. Вид параметра, на который реагирует вольтметр, определяет название этого вольтметра. Так пиковый вольтметр измеряет размер пикового значения сигнала, т.е. его показание пропорционально пиковому значению измеряемого напряжения; показание вольтметра среднекадратических значений (квадратичный вольтметр) пропорционально размеру среднекадратического значения измеряемого сигнала. 

Очевидно, что все рассмотренные параметры для постоянного напряжения равны между собой и аналогичные названия не имеют смысла для приборов постоянного тока. Таки приборы называются просто вольтметрами постоянного напряжения. 

4. 2. Типы вольтметров. 

В вольтметрах реализуется либо метод непосредственной оценки, либо метод сравнения. Для измерения переменных напряжений чаще всего используется метод непосредственной оценки. Эти приборы можно представить в виде последовательно соединённых измерительного преобразователя и отсчетного устройства. 

На вход преобразователя подаётся измеряемый сигнал, под действием которого на его выходе образуется отклик, пропорциональный размеру одного из четырёх параметров на его входе. Например в электромеханическом аналоговом вольтметре средневыпрямленных значений входной электрический сигнал преобразуется в механическую величину ( угол отклонения стрелки, пропорциональный средневыпрямленному значению. Чтобы оценить размер входного сигнала в принятых единицах измерения, необходимо получить на регистрирующем устройстве показание, т. е. снять отсчёт со шкалы, проградуированной в соответствующих единицах. Такая модель вольтметра удобна для рассмотрения влияния формы кривой напряжения на результат измерения. Для рассмотрения остановимся подробнее на процессе градуировки вольтметров. 

Принятая модель вольтметра представлена на рис. 4.1, где х(t) сигнал, подлежащий измерению; ( ( отклик на выходе преобразователя, функционально связанный с измеряемым сигналом х(t) одним из выражений (4.1) ( (4.3) в зависимости от вида преобразователя; АП ( показание, снятое с отсчётного устройства. Процесс градуировки в упрощенном виде можно пояснить с помощью схемы, представленной на рис. 4.2. На этой схеме обозначено: Г ( генератор сигнала с регулируемым значением амплитуды; ОВ ( образцовый вольтметр, по которому градуируются исследуемые вольтметры; В1 , В2 и В3 ( градуируемые вольтметры, состоящие в соответствии с принятой моделью на рис. 4.1 из преобразователей и градуируемой шкалы.




Рисунок 4.1



Рисунок 4.2
На этой схеме обозначено: Г ( генератор сигнала с регулируемым значением амплитуды. Имеется образцовый вольтметр среднеквадратических значений, вольтметры 1, 2 и 3, которые являются градуируемыми. 

Меняя амплитуду сигнала на выходе генератор, будем менять показания образцового и градуируемых вольтметров, иначе говоря градуировка в данном случае заключается в том, что измеренное образцовым вольтметром значение переносится на шкалы градуируемых для различных значений амплитуды выходного напряжения генератора. Но так как у градуируемых вольтметров преобразователи разные, то один и тот же сигнал генератора при одном и том же показании образцового вольтметра у градуируемых вольтметров будут разные отклонения. Следовательно, градуировочные характеристики вольтметров с разными преобразователями будут различными. 

Обычно градуировку проводят на сигнале синусоидальной формы, а шкалу градуируют в среднеквадратических значениях синусоидального напряжения. В некоторых случаях градуировка возможна и в других значениях синусоидального напряжения ( например пиковый вольтметр градуируют в амплитудных значениях синусоидального напряжения, но тогда это специально оговариваются. Для схемы на рис. 4.2 это означает, что при синусоидальном сигнале, образцовый вольтметр показывает среднеквадратическое значение напряжения генератора. При одинаковом входном сигнале после проведённой градуировки показания всех вольтметров будут среднеквадартическим значением; т.е. для синусоидального измеряемого сигнала можно записать следующие зависимости:




(4.8)
где с1 , с2 и с3 -градуировочные коэффициенты соответствующих вольтметров. Выразим их через коэффициенты амплитуды и формы (4.4) и (4.5):




(4.9) 

В соответствии с (4. 9) выражения (4. 8) можно переписать в виде:




(4.10)

Выражения (4. 10) показывают, что каждый тип вольтметра имеет свою градуировочную характеристику, определяемую коэффициентами амплитуды и формы. Если подавать на праградуированные вольтметры одинаковое напряжение синусоидальной формы, показания вольтметров АП1 = АП2 = АП3 . Хотя в каждом вольтметре имеется свой преобразователь переменного напряжения в постоянное и выходные напряжения их разные, умножение на соответствующие градуировочные коэффициенты, приводит показания к одной и той же величине. Так оно и должно быть: при подаче одного и того же напряжения синусоидальной формы на все вольтметры, шкалы которых проградуированы в одних и тех же параметрах, должны дать одинаковые показания. 

Этим можно было бы и ограничиться при рассмотрении данной задачи, если бы на практике приходилось бы измерять только синусоидальные сигналы. Допустим, что подаётся несинусоидальное напряжение на все три вольтметра: U(t) . Каждый преобразователь, в соответствии со своим типом, выработает постоянное напряжение, пропорциональное тому параметру, на которое он был рассчитан. Отметим, что все преобразователи выполняют свою задачу для сигнала любой формы. Что бы определить показания каждого из вольтметров, мы должны вычислить соответственно, значения: пиковое, среднеквадратическое и средневыпрямленное для измеряемого несинусоидального сигнала. Следующий этап заключается в умножении результатов на градуировочные коэффициенты:




(4.11) 

Из (4.11) видно, что только показание третьего вольтметра А будет правильным, т.е. будет соответствовать среднеквадратическому значению напряжения. Напомним, что шкалы всех трёх вольтметров проградуированы в среднеквадратических значениях напряжения. Таким образом, для того что бы показания вольтметра проградуированного на синусоидальном токе, было верным для сигнала произвольной формы надо выполнить следующее условие: тип применяемого преобразователя должен соответствовать параметру, в котором проградуирована шкала. В рассматриваемом случае это соблюдается у третьего вольтметра. 

На практике необходимо учитывать рассмотренные свойства вольтметров, и при измерении напряжения несинусоидального сигнала использовать соответствующие приборы, т.е. такие приборы у которых тип преобразователя и тип шкалы совпадают. Это правило применяется независимо от того какой из параметров измеряется ( пиковое значение, средневыпрямленное или среднеквадратическое. Следует отметить, однако, что путём вычисления коэффициентов амплитуды и формы для несинусоидальных сигналов, можно ввести расчётные коэффициенты и найти правильное значение напряжения даже если используются "несоответствующие" вольтметры. Однако удобнее обеспечить правильный результат за счёт выбора вольтметра. Во всяком случае следует помнить, что пренебрежение сказанным может привести к недопустимым погрешностям, которые тем больше, чем сильнее сигнал отличается от синусоидального. 

Следует отметить ещё одно важное обстоятельство, которое касается вольтметров пиковых значений напряжения. Как известно, напряжение несинусоидальной формы может несимметрично располагаться относительно оси времени. Максимальные значения в положительной и отрицательной областях могут быть разными. Кроме того, если синусоидальный сигнал не содержит постоянную составляющую, у несинусоидального сигнала (его можно представить рядом Фурье) постоянная составляющая может быть. При измерении напряжения эта постоянная составляющая может быть "потеряна". Дело в том, что такой элемент электронных схем как конденсатор, постоянной составляющей не пропускает. Поэтому, если производить измерение напряжение несинусоидальной формы вольтметром пиковых значений, то следует помнить, что не всё равно куда подсоединить вольтметр ( к коллектору транзистора непосредственно или к разделительному конденсатору, который включается между каскадами усилителя. В одном случае на вход вольтметра поступает переменный сигнал плюс постоянное напряжение, действующее на коллекторе, во втором случае только переменное напряжение. Сказанное иллюстрирует рис. 4.3.




Рисунок 4.3
На рис. 4.3а сигнал содержит постоянную составляющую. Её величину можно определить если вычислить среднее значение сигнала за период. На данном рисунке среднее значение ( Uср ) отмечено пунктирной линией. Пунктирной линией отмечено и максимальное значение сигала ( Uмакс). На рис. 4.3б показан сигнал без постоянной составляющей. При этом вся осциллограмма опустилась вниз на величину Uср. Максимальное значение теперь соответствует уровню Uмакс. Соответственно уменьшится и показание вольтметра пиковых значений напряжения. 

Преобразователи пиковых значений напряжения могут быть выполнены по двум схемам: с открытым и закрытым входом. Преобразователь с открытым входом "пропускает" постоянную составляющую на выход и измерение осуществляется с учётом постоянной составляющей. Преобразователь с закрытым входом содержит разделительный конденсатор и постоянную составляющую не пропускает. Соответственно вольтметры делятся на вольтметры с открытым и закрытым входом. Вольтметр с закрытым входом используется в том случае, когда исследователь интересуется лишь переменной составляющей сигнала. Например, при измерении коэффициента усиления усилителя. Однако и в этом случае приходится учитывать влияние постоянной составляющей. Для пояснения этого обстоятельства рассмотрим рис. 4.4. 

На рис. 4.4 изображены два импульсных сигнала. Оба сигнала имеют одинаковый размах (от Uмакс до Uмин) и одинаковые периоды ( Т. Отличаются сигналы лишь скважностью: Q = T/(.




Рисунок 4.4.

Поскольку постоянной составляющей нет, сигналы располагаются относительно горизонтальной оси так, что за период площадь осциллограммы над осью и площадь под осью равны. Из сравнения рис. 4.4а и б видно, что уровни Uмакс и Uмин у двух осциллограмм не совпадают. При измерении вольтметром с закрытым входом в первом случае будет показание Uмакс, а во втором Uмакс , хотя сигналы будут иметь одинаковый размах. Данное явление легко можно наблюдать если подключить вольтметр с закрытым входом к импульсному генератору. Если изменять длительность импульсов (, не меняя периода Т и размаха импульсов (т.е. менять только скважность Q) будет меняться и величина напряжения, отсчитываемого по его шкале. 

Подводя итог рассмотрим последовательность анализа результата измерений напряжения с помощью вольтметров. 

Прежде всего необходимо определить градуировочный коэффициент. Если преобразователь вырабатывает постоянное напряжение равное среднеквадратическому значению сигнала и шкала проградуирована в среднеквадратических значениях ( коэффициент С=1. 

Если преобразователь пиковый, шкала проградуирована в среднеквадратических значениях то градуировосный коэффициент 

.

Если преобразователь средневыпрямленного значения, а шкала проградуирована в среднеквадратических значениях 

.

При измерении синусоидальных сигналов величины градуировочных коэффициентов всех трёх типов вольтметров не имеют значения. Каждый из них даст правильные показания. При измерении несинусоидальных сигналов они необходимы для решения следующих задач:

a) Какой параметр несинусоидального сигнала может быть измерен данный вольтметром?

b) Даёт ли показание вольтметра непосредственно значение этого параметра?

c) Если не даёт, то как по показанию прибора найти значение параметра, измеряемого данным вольтметром?

d) Как определить значение этого параметра?

Последовательно ответим на эти вопросы. 

a) Параметр, измеряемый вольтметром, целиком определяется типом измерительного преобразователя: каков измерительный преобразователь, таков и фактически измеряемый параметр. 

b) Определяем градуировочный коэффициент. Для этого надо знать тип преобразователя и тип шкалы. Если они одни и те же, то с = 1 и прибор даёт непосредственное значение параметра. 

c) Вычисляем градуировочный коэффициент в случае когда типы преобразователей и шкал не совпадают. Записываем равенство Ап=сА. Следовательно: А = Ап/с. Если преобразователь пиковый, а шкала среднеквадратическая, то с = 0, 707, А = Um и, следовательно, Um =0, 707 Ап. 

Если измерительный преобразователь средневыпрямленного значения и шкала среднеквадратическая, то с = 1, 11 , А = Uсв и, следовательно, Uсв = 0,9 U. 

d) Чтобы найти значения параметров напряжения, не соответствующих типу измерительного преобразователя, необходимо знать коэффициенты амплитуды и формы исследуемого сигнала. 

4. 3. Метод сравнения. 

Этот метод нашёл широкое применение для измерения постоянных напряжений. Он основан на сравнении измеряемого напряжения с падением напряжения, значение которого устанавливается с высокой точностью. Принцип сравнения можно пояснить рис. 4.5. Если Ех = Е, то показание гальванометра Гв равно нулю. Тогда, если известно Е, можно с высокой точностью определить Ех. Основное достоинство этого метода состоит в том, что от объекта измерений не потребляется ток, т.е. измерение осуществляется без потери мощности от измеряемого объекта. Это, в частности, позволяет измерять ЭДС источника. Погрешность измерения с помощью современных средств составляет 0, 01…0, 02%. 




Рисунок 4.5



Рисунок 4.6
Упрощенная принципиальная схема компенсатора постоянного тока, в которой реализован данный метод, показана на рис. 4.6. Процесс измерения складывается из двух этапов: установки рабочего тока Ip и измерения напряжения. Рабочий ток Iр протекает от образцового источника через регулируемый резистор Rо, образцовый резистор RN и компенсационный реостат Rк. При установке Ip переключатель находится в положении 1. С помощью гальванометра сравнивают падение напряжения Ip RN на резисторе RN с ЭДС нормального элемента. Нормальный элемент используется в качестве меры ЭДС (Eнэ = 1,01865 В при температуре 20( С , внутреннее сопротивление 500…1000 Ом, ток 1 мкА). При Iг = 0 имеем Енэ = Iр RN т. е. Ip = Eнэ/RN . Таким образом, точность установки рабочего тока определяется точностью значения ЭДС нормального элемента, точностью резистора RN и чувствительностью гальванометра. 

Для измерения напряжения (этап 2) переключатель переводится в положение 2 . Регулируя Rк , добиваются нулевого показания гальванометра. При этом



.
где Rк -образцовое компенсирующее сопротивление, при котором гальванометр показал нулевой ток. 

Метод сравнения применяют также для измерений переменных напряжений, как правило, синусоидальных. Принцип действия компенсатора переменного тока основан на уравновешивании измеряемого напряжения Uх известным напряжением. При этом модули должны быть равны по величине, а фазы противоположны. Точность таких компенсаторов значительно уступает компенсаторам постоянного напряжения. 

Лекция 5. Измерение частоты. 

5.1. Методы измерения частоты. 

В связи используется широкий диапазон частот: от нескольких сот килогерц до десятков гигагерц. Низкочастотное оборудование охватывает полосы частот от 20 Гц до 120 кГц. В зависимости от частотного диапазона на практике применяются различные методы измерения. Частота f и время Т являются обратными величинами: 

, где f измерено в герцах а Т в секундах. Кроме того частота связана с длиной волны известным выражением: f = c/( , где с= 3(108 м/с ( скорость света в свободном пространстве; -длина волны в метрах. Следовательно измерение частоты, периода или длины волны равноценны. Аппаратура для измерения частотно ( временных параметров представляет собой единый комплекс приборов, обеспечивающих измерение с привязкой к Государственному первичному эталону времени и частоты. 

Частоту можно измерять методом сравнения, резонансным методом и методом дискретного счёта. Каждый из методов имеет свои преимущества и недостатки и область применения. Все приборы для измерения частоты образуют подгруппу Ч, внутри которой выделяют стандарты частоты и времени Ч1, частотомеры резонансные (Ч2), электронно-счётные (Ч3) и гетеродинные (Ч4). 

Основой всех частотно-временных измерений в России является группа стандартов ( высокоточных мер частоты и времени, в которую входит водородный, рубидиевый, цезиевый и кварцевый стандарты. 

5.2. Метод сравнения. 

Для измерения неизвестной частоты методом сравнения необходимо иметь генератор сигнала образцовой частоты и индикатор, с помощью которого можно определить равенство измеряемой и образцовых частот или их кратность. Этот метод отличается простотой и высокой точностью. Индикатором при реализации данного метода может служить осциллограф, телефон и другие устройства. Оставив вопрос использования осциллографа для измерения частоты для рассмотрения в соответствующем разделе , здесь рассмотрим метод сравнения, реализованный способом нулевых биений. 

Способ нулевых биений применяют для измерения высоких частот. Два напряжения: u1 = U1cos(1t и u2= U2cos(2t ( подают на нелинейный элемент-смеситель. На выходе смесителя появляется напряжение многих частот: nf1 , mf2 ( гармонические составляющие и nf1 ( mf2 ( комбинационные составляющие. В числе комбинационных частот имеется разность частот первых гармоник, которая называется частотой биений f = f1 ( f2 Если частоты равны друг другу, то частота биений равна нулю, поэтому способ измерений двух частот с помощью биений называют способом нулевых биений. 




Рисунок 5.1

Рисунок 5.2

Схема измерений частоты способом нулевых биений представлена на рис. 5.1. Напряжение образцовой f​0 и измеряемой fх частот подают на вход смесителя. На его выходе включают индикатор частоты биений, в качестве которого можно использовать головной телефон. Если плавно изменять образцовую частоту, то при частоте биений ниже 20 кГц (

) в телефонах будет слышен тон разностной частоты, понижающийся по мере приближения частоты f0 к измеряемой частоте fх. На рис. 5.2 показано изменение частоты биений f( в зависимости от изменения частоты f0 при неизменной измеряемой частоте fх . В точке а частота биений равна нулю и значение измеряемой частоты совпадает с образцовой. Однако определить момент, когда fх = f0, по отсутствую тона в телефоне нельзя, поскольку человеческое ухо не реагирует на частоты ниже 16 кГц. Появляется зона "нулевых биений", приводящая к абсолютной погрешности 32 Гц. 

Для уменьшения этой погрешности можно воспользоваться несколькими путями. Один из них ( вилочный отсчёт. Он заключается в следующем. Устанавливают некоторую частоту f10 при которой слышен удобный для запоминания тон биений, например в точке 1 (рис. 5.2). Затем пройдя зону нулевых биений, устанавливают образцовую частоту на значение f20 при которой получается прежний тон биений (точка 2). Очевидно, что среднее арифметическое двух значений образцовой частоты слева и справа от нулевых биений равно измеряемой частоте: 

. Дополнительная погрешность, возникающая при вилочном отсчёте за счет неточности определения равенства частоты биений, невелика и тем меньше, чем лучше слух у оператора. Второй путь уменьшения погрешности заключается в замене телефона магнитоэлектрическим миллиамперметром. При частоте биений, меньшей 10Гц, стрелка прибора колеблется с частотой биений и при nfх = f0 останавливается на нуле. 

Следует иметь ввиду, что если напряжения образцовой и измеряемой частот содержат гармоники, то нулевые биения получаются при условии выполнения равенства fх= mf0. Это явление создаёт неопределённость, для устранения которой полезно знать приблизительное значение fх . Определить наличие правильного отсчёта можно по интенсивности звука. Известно, что интенсивность гармоник падает с увеличением их номеров, поэтому самая большая громкость будет иметь место на основных частотах. 




Рисунок 5.3

На основе метода нулевых биений построены гетеродинные частотомеры. На рис. 5.3 представлена структурная схема простейшего гетеродинного частотомера. Генератор с плавной настройкой изготавливается из высококачественных деталей, питание его стабилизировано и выходной сигнал имеет минимальную нестабильность частоты. Генератор перестраивается переменным конденсатором СН, в котором пластины выполнены таким образом, что обеспечивается линейная зависимость изменения частоты от изменения положения конденсатора. Это позволяет интерполировать отсчёты между делениями шкалы настройки. 

Главным источником погрешности измерения частоты гетеродинным частотомером является нарушение градуировки шкалы конденсатора СН . Для восстановления градуировки имеется источник опорной частоты ( генератор с кварцевой стабилизацией. По этой частоте перед каждым измерением шкала настройки проверяется и калибруется с помощью подстроечного конденсатора СK . Для калибровки напряжение генератора с кварцевой стабилизацией через ключ К и напряжение генератора с плавной настройкой подают на смеситель; шкала настройки при этом устанавливается на определённое значение, соответствующее опорной частоте fкв. Если на выходе усилителя низкой частоты УНЧ слышны биения, нужно их свести к нулю с помощью конденсатора СK. 

Гетеродинные частотомеры обеспечивают высокую точность измерений. Источники погрешности: погрешность частоты генератора с кварцевой стабилизацией; нестабильность частоты генератора с плавной настройкой; погрешность градуировки его шкалы. Промышленность выпускает частотомеры трёх классов точности, с пределами допускаемых погрешностей: 5(10-4 , 5(10-5 и 5(10-6 . С помощью набора гетеродинных частотомеров можно перекрыть диапазон измеряемых частот от 125 кГц до 78,3 ГГц. 

5. 3. Резонансный метод измерения частоты. 




Рисунок 5.4

Резонансный метод основан на явлении электрического резонанса, возникающего в колебательном контуре. Метод применяется на высоких и сверхвысоких частотах. Структурная схема приведена на рис. 5.4. 

Источник напряжения измеряемой частоты fх связывается с резонансным частотомером. Последний представляет собой высококачественный измерительный контур с точным градуированным механизмом настройки и индикатор резонанса. Для измерения частоты нужно контур настроить в резонанс с fх по максимальному отклонению индикатора и произвести отсчёт частоты по шкале механизма настройки или по таблице (графику). Конструкция измерительного контура зависит от диапазона частот. На частотах 50 кГц…200 МГц применяют контуры с сосредоточенными параметрами, из катушек индуктивности и конденсатора переменной ёмкости, на более высоких частотах контуры с распределёнными параметрами, т.е. отрезки коаксиальных линий или объёмные резонаторы. К недостаткам резонансного метода следует отнести: необходимость подбора связи источника измеряемой частоты и частотомера; тщательность настройки и значительная погрешность, составляющая 0, 05…0, 5%. Погрешность зависит от добротности контура частотомера, чувствительности индикатора, точности градуировки шкалы, температуры и влажности, от степени связи частотомера с источником измеряемой частоты. 

Резонансные частотомеры преимущественно применяют для измерения сверхвысоких частот. Связь частотомера с источником измеряемой частоты осуществляется через небольшую штыревую антенну или через элементы связи в виде петли, зонда, щели или отверстия. Иногда частотомер включают через направленный ответвитель. 

5. 4. Цифровые частотомеры и измерители временных интервалов. 

Для измерения частоты fх периодического сигнала достаточно сосчитать число N его периодов за известный интервал времени (t0. Результат измерения определяется отношением 

. С другой стороны, при измерении неизвестного интервала времени (tх достаточно подсчитать число периодов T0 сигнала известной частоты f0 за измеряемый интервал (tх. Результат измерения представляется выражением 

. Период сигнала известной частоты Т определяет в данном случае, по сути дела цену деления "электронной линейки", с помощью которой измеряют неизвестный временной интервал. Аппаратурное выполнение электронно-счётного частотомера и измерителя временных интервалов весьма схожее, поэтому часто измерение временного интервала и частоты осуществляется одним прибором. 

Упрощенная структурная схема цифрового (электронно-счётного) частотомера изображена на рис. 5.5. Исследуемый сигнал поступает на входное устройство, где осуществляется необходимое усиление(или ослабление) и фильтрация сигнала. Формирующее устройство преобразует исследуемый сигнал в последовательность импульсов uфу , частота которых равна частоте исследуемого сигнала. Селектор представляет собой управляемый электронный ключ, который пропускает на электронный счётчик сформированные импульсы неизвестной частоты только при наличии на управляющем входе стробирующего импульса uуу , длительность которого определяет время измерения (t0 . Стробирующий импульс вырабатывает устройство управления с помощью делителей частоты из сигнала высокостабильного опорного генератора, и его длительность выбирается кратной 10k с, где k ( целое число. Число импульсов N, отсчитываемое электронным счётчиком на выходе селектора и фиксируемое цифровым отсчётным устройством (ЦОУ), пропорционально частоте входного сигнала. Так как (t0 =10k с, частота fx = N = 10-k Гц. Значение множителя 10 учитывается положением десятичной запятой на ЦОУ с указанием размерности получаемого результата (Гц, кГц)




Рисунок 5.5

Составляющие погрешности измерения могут быть определены с помощью диаграмм, показанных на рис. 5.6. Как видно из рисунка количество импульсов стробированных с помощью временного селектора зависит от величины калиброванного интервала времени (t0. Эта погрешность определяется неточностью начальной установки и нестабильностью частоты опорного кварцевого генератора. Обычно в цифровых частотомерах применяются термостатированные кварцевые генераторы с f = 0,1…1 МГц, максимальная относительная погрешность частоты которых составляет 10-7…10-9. Это достаточно малая величина, которой во многих практических случаях можно пренебречь по сравнению с другой составляющей ( погрешностью дискретности. Действительно, зафиксировать изменение частоты с помощью счётчика возможно только в случае, когда это приведёт к появлению (или пропаданию) хотя бы одного импульса. Если учесть, что стробирующий импульс и исследуемый сигнал между собой не связаны, возможная погрешность подсчёта составляет +1 импульс. Таким образом абсолютная погрешность составляет +1 (единицы счёта). Для определения относительной погрешности эту величину следует разделить на N ( общее количество подсчитанных импульсов. В результате для максимальной относительной величины погрешности дискретности при измерении частоты, получаем выражение



.

Как видно из приведенных формул, погрешность дискретности уменьшается с увеличением измеряемой частоты fх и времени измерения (t0. Подбором этих величин погрешность дискретности может быть снижена до приемлемой величины. 




Рисунок 5.6.

Расширение частотного диапазона в сторону высоких частот ограниченно быстродействием элементной базы, в частности элементов схемы временного селектора и счётчика. При измерении высоких частот относительное значение погрешности дискретности снижается и становится соизмеримым с погрешностью опорного кварцевого генератора. Поэтому в этом случае необходимо применять генераторы чрезвычайно большой стабильности. Для работы на частотах 1 ГГц и выше используют гетеродинное преобразование частоты и измеряют цифровым методом разность частот исследуемого сигнала и сигнала перестраиваемого высокочастотного гетеродина. 

С уменьшением измеряемой частоты относительное значение погрешности дискретности увеличивается. В некоторых пределах это увеличение можно скомпенсировать увеличением времени измерения. Однако наиболее радикальным является переход на измерение периода исследуемого сигнала. 




Рисунок 5.7

Измерение периода сигнала является частным случаем измерения временных интервалов. Ранее отмечалось, что с аппаратурной точки зрения измерители временных интервалов и цифровые частотомеры весьма схожи. На рис. 5.7 представлена структурная схема измерителя временных интервалов построенного на принципе дискретного счёта. 

Как видно из рисунка основные элементы измерителя временных интервалов и электронно-счётного частотомера одни и те же , однако включены в другом порядке. Это позволяет перевести цифровой частотомер путём несложных переключений в режим измерения временного интервала (периода). Задача формирующего устройства и устройства управления ( сформировать из из исследуемого сигнала импульс uуу с крутыми фронтами, длительность которого определяет время открытого состояния временного селектора. За это время через селектор на электронный счётчик проходят импульсы uвс, период которых задаётся высокостабильным опорным генератором. Относительная нестабильность частоты этого генератора определяет одну из составляющих погрешности измерения временного интервала. Поэтому в качестве опорного генератора и в этом случае следует применять высокостабильные кварцевые генераторы.




Рисунок 5.8

Последовательность формирования сигналов в измерителе интервалов времени показана на рис. 5.8. Из исходного синусоидального сигнала, период которого измеряется, формируется с помощью усилителя-ограничителя управляющий импульс uуу. Длительность этого импульса равна периоду исходного сигнала. Импульсы, поступающие от опорного генератора u поступают на временной селектор, который выделяет из них "пакет" с числом Nх. Количество импульсов в пакете связано с измеряемым периодом Тх и периодом опорного сигнала Т0 следующим соотношением: Nх= Тх/Т0. Откуда измеряемая величина может быть определена как 

. 

Минимально возможное значение периода меток времени Т определяет абсолютную погрешность дискретности. Как и в случае измерения частоты погрешность дискретности определяется погрешностью счёта в ( один импульс. Т.е. абсолютная погрешность равна +Т , а относительная 

.

Рассмотренные цифровые методы являются не единственными. Существуют приборы с более сложными вариантами обработки сигналов, которые обеспечивают большие функциональные возможности и более высокую точность.

Лекция 6. Цифровые вольтметры. 

6.1. Типы цифровых вольтметров. 

В основу классификации цифровых вольтметров положено применение в нём конкретного типа преобразователя напряжение ( код. Имеется большое количество аналого-цифровых преобразователей, позволяющих преобразовать измеряемое напряжение в цифровой код и которые могут быть применены в цифровых вольтметрах. В связи с этими вольтметры носят название: "вольтметр с частотно-импульсным преобразованием" или "вольтметр с времяимпульсным преобразованием". Цифровые вольтметры могут измерять как постоянное, так и переменное напряжение. Во втором случае переменное вначале преобразуются в постоянное с помощью аналогового преобразователя, а затем постоянное напряжение измеряется цифровым методом. 

6.2. Структурная схема цифрового вольтметра. 




Рисунок 6.1

Упрощенная структурная схема цифрового вольтметра представлена на рис. 6.1. Этот вольтметр позволяет измерять как переменное так и постоянное напряжение. 

Сигнал uх может поступать на входное устройство по трём цепям: через фильтр, АП и перемычку. Фильтр используется в том случае, когда помимо постоянного напряжения измеряемый сигнал имеет низкочастотную помеху. Аналоговый преобразователь преобразует переменное напряжение в постоянное, по заданному параметру. Например может быть использован преобразователь пиковых или среднеквадратических значений. Если подаётся постоянное напряжение свободное от помех на входное устройство измерительный сигнал поступает через перемычку. 

Входное устройство обеспечивает высокое входное сопротивление (до 10 ГОм) и расширяет пределы измерения. С его выхода сигнал поступает на аналого-цифровой преобразователь (АЦП). Как уже отмечалось, АЦП могут быть разных типов. Далее преобразованный в цифровую форму сигнал поступает на цифровое отсчётное устройство (ЦОУ). Вольтметр имеет отдельный выход для цифрового сигнала. Этот выход необходим при работе прибора в составе измерительной системы. 

6.3. Аналого-цифровой преобразователь времяимпульсного типа. 

Преобразователь такого типа основан на преобразовании входного напряжения в пропорциональный ему по длительности временной интервал и измерение этого интервала уже рассмотренным ранее методами. 

Преобразовать значение измеряемой величины во временной интервал можно с помощью вспомогательного пилообразного напряжения. На рис. 6.2 показан процесс такого преобразования. 




Рисунок 6.2
На рис. 6.2, а показана постоянная измеряемая величина uх и вспомогательное линейно нарастающее напряжение uл = (t. В момент t1 значение пилообразного напряжения оказывается равным нулю, что служит командой для формирователя стробирующих импульсов, который начинает вырабатывать импульс прямоугольной формы (рис. 6.2б). В момент t2 линейно нарастающее напряжение достигает значения uх. В этот момент вырабатывается команда на окончание импульса, и напряжение на выходе генератора uстр уменьшается до нуля. Сигналы команд вырабатываются в сравнивающем устройстве (нуль органе), которое имеет два входа (uх и uл). Когда uх = uл, на выходе сравнивающего устройства появляется импульс. 

Таким образом измеряемая величина преобразуется во временной интервал Тх, при этом сохраняется линейная зависимость между Tx и u . Нетрудно убедиться из рис. 6.2а, что если изменить значение u , например в сторону уменьшения, становится меньше и длительность сформированного импульса. 

Следующий этап преобразования заключается в превращении временного интервала в код. Для этого служат счётные импульсы u , следующие с периодом Тсч. Этими импульсами заполняется временной интервал Тх. Выполнить эту операцию можно с помощью стробирующего устройства, пропускающего счётные импульсы на свой вход, когда на один из его входов поступает разрешающий сигнал. В качестве разрешающего(стробирующего) сигнала используется прямоугольный импульс длительностью Тх. На выходе стробирующего устройства получаем группу из N счётных импульсов. Число импульсов N = Tx / Ncч, т. е. имеется линейная связь между числом импульсов и временным интервалом Тх. Сигнал u является унитарным кодом измеряемой величины (рис. 6.2г). Действительно, как следует из рис. 6.2а, uх = Txtg(. Значение tg( = uх/Tx = v есть скорость нарастания напряжения, В/с. Следовательно, uх = Tx v. Так как Тх = N(Tсч, имеем

ux = Тсч v N
(6.1)

Как видно из данной формулы при постоянных Тсч и v число импульсов N пропорционально измеряемой величине и следовательно сигнал показанный на рис. 6.2г, является её унитарным кодом. 

Следующим этапом преобразований является превращение унитарного кода в другой более совершенный, например двоично-десятичный. Перекодирование может ыть достаточно просто осуществлено с помощью счётчика импульсов. 




Рисунок 6.3

Структурная схема АЦП с времяимпульсным преобразованием показана на рис. 6.3. 

Генератор счётных импульсов является мерой. Стабильность частоты Fсч обеспечивается кварцевым генератором. Счётные импульсы поступают на стробирующую схему. На сравнивающее устройство поступает измеряемый сигнал и пилообразное напряжение. Сравнивающее устройство вырабатывает команды в моменты t1 и t2 на основе которых в формирователе стробирующих импульсов вырабатывается сигнал, управляющий стробирующей схемой. С выхода стробирующей схемы импульсы поступают на счётчик. Устройство управления вырабатывает сигналы, управляющего генератором пилообразного напряжения u и счётчиком. 

Источниками погрешности АЦП времяимпульсного преобразования могут быть:

a) нелинейность пилообразного напряжения и нестабильность скорости его нарастания;

b) нестабильность частоты счётных импульсов;

c) погрешность фиксации моментов t1 и t2 c помощью сравнивающих устройств (нуль-органов);

d) погрешности квантования (дискретности). 

6.4. Частотно-импульсный метод преобразования. 

В АЦП, основанных на данном методе, измеряемая величина предварительно преобразуется в пропорциональную ей частоту Fх =kux, которая в свою очередь преобразуется в унитарный код. Для преобразования частоты в код подсчитывается число периодов колебаний, приходящихся на некоторый калиброванный временной интервал Т кал. 

Структурная схема с АЦП частотно-импульсного типа изображена на рис. 6.4. Измеряемая аналоговая величина u поступает на генератор, управляемый по частоте. Данный элемент может быть выполнен по различным схемам. Простейший вариант ( мультивибратор, частота следования импульсов которого может изменяться при подаче постоянного напряжения на базу одного из транзисторов. На практике применяются более сложные схемы, обеспечивающие более широкий диапазон преобразования, большую линейность, крутизну преобразования и т. п. После соответствующего формирования, остроконечные импульсы поступают на вход 1 стробирующего устройства, которое пропускает импульсы на вход счётчика при наличии управляющего импульса на входе 2. Управляющий калиброванный по длительности импульс (Т кал) формируется в генераторе калиброванного интервала. Устройство управления счётчиком выдаёт команду на выработку временного интервала. 




Рисунок 6.4.

Составляющими погрешности АЦП с частотно-импульсным преобразованием является погрешность преобразования напряжение ( частота и частота ( код. Погрешность АЦП может быть сведена до 10-4. 

От рассмотренного ранее времяимпульсного преобразования данный метод отличается большей помехоустойчивостью. Обычно измеряемый сигнал поступает на вход АЦП с помехой, например фоном сети питания. АЦП с времяимпульсным преобразованием, как следует из рис. 6.2а, число зафиксированных счётчиком импульсов определяется значением uх в момент t2. Под влиянием фоновой помехи, наложенный на измеряемый сигнал u возникает погрешность измерения. Если пилообразное напряжение не синхронизовано с сетью каждый новый цикл измерения будет давать новый результат. Для подавления помехи перед АЦП с времяимпульсным преобразованием необходимо применять фильтр, который для частоты 50 Гц оказывается достаточно громоздким. В АЦП с частотноимпульсным преобразованием влияние помехи оказывается в значительной степени ослабленным. Действительно, при наличии фона частота на выходе управляемого генератора будет изменяться. Положим, что частота Т кал выбран равным периоду колебания сети. Тогда изменения частоты следования импульсов под действием помехи в среднем за период равны нулю и число импульсов N пропорциональных измеряемому параметру. 

6. 5. Аналого-цифровые преобразователи
следящего уравновешивания. 

Метод следящего уравновешивания, называемый также методом поразрядного кодирования, заключается в поочерёдном сравнении измеряемой величины uх с суммой образцовых дискретных величин, изменяющихся по определённому закону. Набор образцовых дискретных величин выполняется согласно выбранной системе счисления. Для двоичной системы весовые коэффициенты разрядов соответствуют ряду 1, 2, 4, 8, 16, 32 и т. д. Положим, что младшему разряду соответствует образцовое напряжение (uкв = 1 мВ. Это значение соответствует минимальному шагу квантования. Тогда образцовые напряжения остальных разрядов будут: 2, 4, 8, 32 мВ. Максимальная величина суммы набора дискретных образцовых напряжений определяется соотношением




Например при n = 6 и (uкв = 1 мВ имеем 



. 

В процессе уравновешивания измеряемая величина последовательно сравнивается с образцовыми напряжениями, начиная с наибольшего. 

В качестве примера рассмотрим процесс уравновешивания напряжения uх = 41,4 мВ. Первый шаг: сравнение uх с образцовым напряжением 32 мВ. Очевидно, что u1 > 32мВ , и в данный разряд i=6 войдёт в набор уравновешивающих образцовых напряжений (разрядный коэффициент равен 1). Второй шаг: к образцовому напряжению 32 мВ добавляем образцовое напряжение следующего разряда 16 мВ, получаем 48 мВ. Так как ux<48 мВ, данное образцовое напряжение отключаем и фиксируем величину данного разрядного коэффициента (нуль). Подключаем следующее образцовое напряжение 8 мВ. Суммарное напряжение 32 + 8 = 40 мВ, оно меньше измеряемой величины, и, следовательно, в данном разряде фиксируем 1. Следующее образцовое напряжение 4 мВ. Сумма 40 + 4 = 44 мВ больше ux , образцовое напряжение отключаем и фиксируем нуль. Следующее образцовое напряжение 2 мВ даёт в сумме значение 40 + 2 = 42 мВ, превышающее uх. Значит данный разрядный коэффициент равен нулю. И наконец, добавив к 40 мВ последнее образцовое напряжение 1 мВ, получим сумму 41 мВ. На последнем этапе проводим анализ состояния блока образцовых напряжений. Оно определяет в двоичной систем счисления величину установленного уравновешивающего напряжения. Подключённые образцовые напряжения из полного набора дают единицы, отключённые нули. Значения подключённых и отключённых образцовых напряжений определяют положение единиц и нулей в двоичном числе. В рассмотренном случае результат измерения в двоичном коде ( 101001, а в десятичном 41мВ. Поскольку u = 41, 4 мВ, оно измерено с погрешностью, которая связана с квантованием измеренной величины. Максимальное значение погрешности дискретности равно единице младшего разряда и в данном примере составляет 1 мВ. 




Рисунок 6.5

Структурная схема АЦП следящего уравновешиванния представлена на рис. 6.5. Измеряемый сигнал поступает на вход 1 сравнивающего устройства. На его вход 2 подаётся напряжение от блока образцовых напряжений. Устройство управления по определённой программе переключает образовые напряжения до получения равновесия. Моменты переключения образовых напряжений задаются генератором тактовых импульсов. В качестве блока образцовых напряжений служит цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП), устройство предназначенное для преобразования цифрового измерительного сигнала в аналоговый. В ЦАП преобразование осуществляется суммированием эталонных напряжений, пропорциональных весовым коэффициентам разрядов входного кода. Поскольку следящее уравновешивание осуществляется по такому же алгоритму, ЦАП может выполнять роль блока образцовых напряжений. 

С устройства управления через соединительные линии на ЦАП поступают управляющие двоичные сигналы. Число соединительных линий определяется числом разрядов. Устройство управления поочерёдно, начиная со старшего разряда, подаёт сигнал в соответствующую соединительную линию. Если образцовое напряжение uобр, выработанное ЦАП, меньше uх, состояние 1 на данной линии сохраняется, если uобр> ux, сравнивающее устройство формирует импульс, и устройство управления "единичный сигнал" снимает, заменяя его нулём. По окончании цикла с соединительных линий двоичное число поступает в дешифратор. Преобразованный сигнал поступает на цифровое отсчётное устройство. 

Лекция 7. Измерение фазового сдвига. 

7.1. Общие положения. 

Фазовым сдвигом ( называют модуль разности аргументов двух гармонических сигналов одинаковой частоты: 

 и 

, т.е. разности начальных фаз (1((2.. 

Фазовый сдвиг является постоянной величиной и не зависит от момента отсчёта. Обозначим (Т интервал времени между моментами, когда сигналы находятся в одинаковых фазах, например при переходах через нуль от отрицательных к положительным значениям. Тогда фазовый сдвиг ( = ((T = 2((T/T, или



,
(7.1)
где Т ( период гармонических сигналов. 

Фазовый сдвиг проявляется, когда электрический сигнал проходит через цепь, в которой он задерживается. Колебательные контуры, фильтры, фазовращатели и другие четырёхполюсники вносят фазовый сдвиг между входным и выходным напряжением ( = (t3 , где t3 ( длительность задержки в секундах. Усилительный каскад обычного типа вносит фазовый сдвиг, равный (. Многие радиотехнические устройства ( радиолокационные, радионавигационные, телевизионные, широкополосные усилители всех назначений, фильтры ( характеризуются наряду с другими параметрами фазочастотной характеристикой (((), т.е. зависимостью фазового сдвига от частоты. 

Если напряжения с одинаковыми частотами имеют несинусоидальную форму, то фазовый сдвиг рассматривается между их первыми гармониками. При измерении напряжение высших гармоник отфильтровываются с помощью фильтров нижних частот. 

7. 2. Измерение фазового сдвига путём преобразования
во временной интервал. 

Суть метода заключается в преобразовании двух синусоидальных напряжений u1 и u2, фазовый сдвиг которых требуется измерить, в периодические последовательности коротких импульсов, соответствующих моментам переходов этих напряжений через нуль с производными одинакового знака. Пояснения даны на рис. 7.1. Исходные синусоидальные напряжения известными методами (усиление , ограничение, дифференцирование) превращаются в последовательность остроконечных импульсов. Импульсы uимп1 соответствуют моменту t1 ( переходу синусоидального напряжения u1 через ноль. Соответственно uимп2 соответствуют моменту t2 напряжения u2. Ясно, что интервал (T между импульсами uимп1 и uимп2 пропорционален фазовому сдвигу. 




Рисунок 7.1

После описанных преобразований измеряется отношение интервала (Т к периоду Т. Смысл измерения указанного отношения легко выясняется из следующих известных соотношений ( = ((T и ( 2(/T. Произведя подстановку получим





(7.1)




Рисунок 7.2

Изложенный метод получил широкое распространение. Он встречается в различных фазометрах, отличающихся друг от друга главным образом способом измерения относительного интервала времени. Структурная схема измерителя фаз такого типа представлена на рис. 7.2. 

На данном рисунке представлено двухканальное формирующее устройство, каждый канал которого состоит из входного блока и формирователя. Устройство преобразует два синусоидальных напряжения в серии коротких импульсов положительной полярности, как это показано на рис. 7.1. 

Из соседних пар импульсов с помощью триггера формируются прямоугольные импульсы длительностью Т, как показано на последней осциллограмме рис. 7.1. До начала измерений триггер находится в исходном состоянии. После подачи на оба входа фазометра двух синусоидальных напряжений на выходах каналов появляются две периодические последовательности положительных импульсов. Первый импульс последовательности перебрасывает триггер в новое состояние и на его выходе повышается напряжение, второй импульс приводит триггер в исходное состояние. Через период Т процесс повторяется. Триггер формирует прямоугольные импульсы длительностью (Т. 

Магнитоэлектрический измерительный прибор показывает среднее значение напряжения



.
(7.2)

Сравнение 7.1 и 7.2 приводит к формуле




из которой видно, что зависимость между величинами ( и Uср линейна. Шкалу индикаторного прибора можно проградуировать непосредственно в градусах (это возможно, так как Um на выходе триггера постоянно). В этом варианте построения прибор является аналоговым. Если напряжение измерить цифровым вольтметром, то прибор становится аналого-цифровым. Основное преимущество заключается в возможности цифрового отсчёта и представление результата измерения в цифровом коде, что удобно при формировании автоматизированных измерительных систем. 

7.3. Цифровой фазометр. 




Рисунок 7.3

Как уже отмечалось, интервалы времени можно измерять методом дискретного счёта. Так как измерение фазового сдвига связано с измерением временных интервалов, то и задачу измерения фазовых сдвигов можно решить аналогичным образом. Структурная схема цифрового фазометра представлена на рис 7.3.

Устройство работает следующим образом. Исследуемые напряжения, подводимые ко входа 1 и 2, преобразуются в периодические последовательности коротких импульсов, сдвинутые на интервал (Т. С помощью триггера из этих двух последовательностей формируется периодическая последовательность прямоугольных импульсов длительностью (Т и периодом следования Т. Полученные импульсы подаются на вход 1 временного селектора и заполняются счётными импульсами, подводимыми ко входу 2 селектора. Пачки счётных импульсов поступают на счётчик импульсов. На входе 3 временного селектора действует стробирующий импульс, задающий интервал измерения Тизм. Его выбирают из условия Тизм> Тн , где Тн ( период самого низкочастотного напряжения, исследуемого фазометром. 

Интервал Тизм охватывает h периодов Т:




(7.4)

В течение времени Т изм пачки счётных импульсов проходят в счётчик, который подсчитывает общее число импульсов А за это время. Связь между показанием счётчика А и измеряемым фазовым сдвигом может быть установлена следующим образом. 

Пусть число счётных импульсов, попадающих в каждый прямоугольный импульс длительностью (Т, равно n. При частоте следования счётных импульсов Fсч имеем:



.
(7.5)
Так как на один период Т исследуемого напряжения приходится один импульс длительностью (Т , то общее число импульсов А, сосчитанных счётчиком за интервал Тизм, с точностью до дробной части числа h составит:



.
(7.6)

Сопоставляя 7.4 , 7.5 , и 7.6, найдём, что




(7.7)

После подстановки из 7.1 отношения (Т/Т , получим:



,
(7.8)
где k ( постоянный коэффициент, выбираемый 10b . Тогда ( = А(10-b. Видно, что прибор прямопоказывающий. 

Следует отметить, что для измерения среднего фазового сдвига рассмотренным методом характерно уменьшение погрешности дискретности по сравнению с имеющей место при измерении одиночного интервала времени. Хотя максимальная абсолютная погрешность дискретности определения длительности одного интервала t составляет Тсч, результирующая погрешность за время измерения Тизм уменьшается, так как результаты измерения всех k интервалов (Т суммируются, а частота возникновения погрешности дискретности положительного и отрицательного знака равновероятна.

Лекция 8. Измерение параметров компонентов цепей. 

8.1. Общие сведения

В связи с применением микросхем в современной аппаратуре объём измерений параметров компонентов цепей заметно сократился. Тем не менее необходимость измерения сопротивления резистора, ёмкости конденсатора, индуктивности катушки, добротности колебательного контура при производстве, разработке, эксплуатации электронных и радиотехнических устройств достаточно велика. В настоящее время в эксплуатации имеется большой арсенал средств измерений параметров компонентов цепей. Это объясняется необходимостью измерения параметров компонентов цепей с разной точностью и в широком диапазоне частот. Не всегда на практике стремятся получить максимальную точность измерений. Иногда более существенны материальные затраты, связанные с измерениями, и время измерений. 

8.2. Мосты постоянного тока. 

Применяемые для измерения сопротивлений мосты делятся на одинарные и двойные. Одинарный мост ( это четырёхплечная мостовая схема, питаемая напряжением постоянного тока (рис. 8.1). 




Рисунок 8.1
Три плеча моста образуют резисторы высокой точности (R1, R2,R3), четвёртым плечом служит резистор, сопротивление которого надлежит измерить (Rх). К одной диагонали моста подводится напряжение питания, во вторую включён индикатор баланса моста. Из условий баланса R1R3 = R2Rx, фиксируемому по нулевому показанию индикатора, следует, что Rx = (R1/R2)R3. 

Изменяя отношение R1/R2, можно переходить от одного поддиапазона к другому, для плавной регулировки применяют резистор переменного сопротивления R3. 

При измерении малых сопротивлений (менее 1 Ом) возможны существенные погрешности, обусловленные влиянием сопротивлений контактов и соединительных проводов. Для ослабления этого влияния применяют специальные меры. С целью повышения чувствительности применяют схему двойного моста (рис. 8.2).




Рисунок 8.2
Условие баланса двойного моста характеризуется уравнением:



. 

Если выполняется соотношение 

, то второй член правой части превращается в нуль и тогда



. 

8.3. Мосты переменного тока. 

Эти мостовые схемы используют для измерения ёмкости и угла потерь конденсатора, а также индуктивности катушки и её добротности. В общем случае плечами такой схемы служат четыре комплексных сопротивления: Z1, Z2, Z3, Z4. К одной диагонали подводится питающее переменное напряжение, во вторую включается индикатор баланса моста. 

Условие баланса моста, когда противоположные плечи образуют Z1 и Z3, а также Z2 и Z4, имеет вид



.
(8.9) 

Так как


,
где zk ( модули полных сопротивлений плеч, а (k ( фазовые сдвиги между током и напряжением в соответствующих плечах, то написанное условие баланса мостовой схемы распадается на два условия:




(8.10)

Для достижения баланса моста необходимо выполнить оба условия. 

Конденсатор Сх или катушка индуктивности Lx, вообще говоря могут быть включены в любое плечо моста. Однако после выбора плеча расположение образцового компонента определённого вида не может быть произвольным. Это вытекает из условия баланса фаз. Например, если измеряемый конденсатор включён в плечо 1, то образцовый конденсатор может быть включён в плечи 2 и 4, но не в плечо 3, так как условие баланса фаз (8.10) в этом случае не может быть выполнено. 

8.4. Резонансный метод измерения параметров компонентов и цепей. 

Резонансный метод широко используют для измерения на низких и высоких частотах параметров линейных двуполюсников: индуктивности, ёмкости, добротности контуров и катушек индуктивности, тангенса угла потерь конденсаторов. Исследуемый двухполюсник подключают к образцовому конденсатору или образцовой катушке индуктивности, образуя колебательный контур. 

Применяется две разновидности данного метода. Первая из них основана на явлении резонанса, т.е. резком возрастании амплитуды вынужденных колебаний в контуре, состоящим из катушки индуктивности и конденсатора, и зависимости резонансной частоты от значений индуктивности и ёмкости. Это пассивный вариант метода. 

Во втором случае контур служит частично-задающей цепью автогенератора и используется зависимость частоты автоколебаний от реактивных параметров контура. Этот активный вариант метода обычно называется генераторным. При таком методе колебательный контур может иметь существенно более низкую резонансную частоту, поскольку от контура не требуется высокой добротности (активное сопротивление контура компенсируется отрицательным сопротивлением, вносимым цепью обратной связи). Это позволяет измерять большие ёмкости и индуктивности, чем в первом варианте. Отрицательной стороной генераторного метода является невозможность измерять активное сопротивление. 

Пассивный вариант метода реализуется большей частью с помощью прибора, именуемого измерителем добротности или куметром (рис. 8.3). Прибор содержит градуированный генератор плавно регулируемой высокой частоты, колебательный контур, составленный из образцового конденсатора переменной ёмкости и образцовой катушки индуктивности, делитель напряжения, образованный конденсаторами постоянной ёмкости С1 и С2 и связывающий генератор с колебательным контуром, и два электронных вольтметра, один из которых V1 измеряет напряжение на выходе генератора, а второй V2 ( на образцовом конденсатор (Q-вольтметр). 




Рисунок 8.3
Куметр снабжён комплектом образцовых катушек индуктивности, подключаемых к клеммам Lх и позволяющих получить с образцовым конденсатором любую резонансную частоту в пределах частотного диапазона прибора. Кроме того имеется две клеммы, обозначенные Сх, позволяющие получить с образцовым конденсатором любую частоту в пределах частотного диапазона прибора. кроме того, имеется две клеммы, обозначенные Сх, позволяющие включить параллельно образцовому конденсатору измеряемый двухполюсник. 

Вольтметр V1 имеет на шкале черту, соответствующую номинальному значению е , вводимому последовательно в контур. Шкала вольтметра V2 проградуирована в значениях добротности контура, что основано на соотношении 

, где Е ( напряжение на ёмкости контура, Q ( добротность, е ( последовательно введённое в контур напряжение. 

Куметр с диапазоном частот от 50 кГц до 35 МГц снабжён образцовым конденсатором, ёмкость которого может изменяться от 25 пФ до 450 пФ. 

Конденсатор С2 влияет на резонансную частоту наряду с образцовым конденсатором. Это влияние можно учесть, введя эквивалентную ёмкость



.
Тогда для резонансной частоты получаем:



.
(8.11) 

Для измерения индуктивности катушку включают в контур куметра к клеммам Lх и, установив требуемую частоту генератора, настраивают контур в резонанс, изменяя ёмкость образцового конденсатора. Индуктивность вычисляется по формуле 8.11. 

При измерении добротности произвольного контура его катушка индуктивности подключается к клеммам Lx, а конденсатор ( к клеммам Сх куметра. Образцовый конденсатор устанавливается на минимальную ёмкость и производится настройка в резонанс изменением частоты генератора. Добротность отсчитывается по шкале вольтметра V2, проградуированной в единицах добротности. 

С помощью куметра можно измерять активную и реактивную составляющие сопротивления или проводимости любого двухполюсника. 

Существует несколько источников погрешности измерения куметром:

· погрешность градуировки образцового конденсатора (около 1 %);

· погрешность градуировки генератора ( около 1 %);

· погрешность установки выходного напряжения генератора и погрешность вольтметра V2 (около 5%);

· неточность установки в резонанс (около 0, 5% по частоте и 1% по ёмкости). 

При некоторых измерениях погрешность определяется только частью этих источников. 

Куметры позволяют измерять практически все параметры двухполюсников. Однако непосредственный отсчёт возможет только при измерении добротности и сравнительно узкого диапазона измерений индуктивности на нескольких фиксированных частотах. В остальных случаях измерения являются косвенными. 

8.5. Измерение параметров компонентов цепей
цифровыми методами. 

Основной принцип, положенный в основу цифровых измерителей компонентов цепей, заключается измерении интервала времени, равного постоянной времени цепи разряда конденсатора ёмкостью С через резистор сопротивлением R причём образцовой величиной полагают либо R, либо С. 

Структурная схема цифрового измерителя представлена на рис. 8.4. Схема состоит из двух частей: измерительного преобразователя ёмкости конденсатора в интервал времени, равный постоянной времени цепи RC, и цифрового измерителя интервала времени. Процесс измерения включает следующие этапы. 

После включения прибора измеряемый конденсатор подключается к стабилизированному источнику питания. Конденсатор заряжается до напряжения Е. В момент t1 , задаваемый блоком управления, переключатель П устанавливается в противоположное положение и конденсатор Сх подключается к резистору Rобр. Одновременно, с блока управления поступает импульс на цифровой измеритель интервалов времени, который сбрасывается на нуль. Конденсатор Сх разряжается на Rобр по экспоненциальному закону, описываемому выражением



,
(8.12)
где ( = RобрCx ( постоянная времени цепи разряда.




Рисунок 8.4
Так как управляющий импульс, изображённый на рис. 8.4а служит опорным импульсом, подаваемым на вход 1 цифрового измерителя интервалов времени, то в момент t1 начала разряда конденсатора, начинается и отсчёт интервала времени. 

Напряжение с конденсатора подаётся на один из входов компаратора, на второй вход которого подводится напряжение 

, снимаемого с делителя R1, R2 включённого параллельно источнику напряжения Е. Сопротивления делителя подобраны таким образом, что выполняется соотношение 

. Тогда 

, где е = 2,7183. По мере разряда конденсатора напряжение на нём уменьшается (рис. 8.4б) и через интервал времени = RобрСх после начала разряда напряжение на конденсаторе uC = Е/e , т.е. uC = uR.

. В момент t2 равенства напряжений на обоих входах компоратора на его выходе возникает импульс (рис. 8.4в), поступающий на вход 2 цифрового измерителя и задающий конец измеряемого интервала времени. Сосчитанное счётчиком прибора число импульсов m , следующих с частотой Fсч определяет интервал времени (:

m = Fсч(.
Поскольку ( = RобрСх, то при фиксированных значениях Fсч и Rобр имеем:



.
(8.13)

Если k = 10-q, то прибор оказывается прямопоказывающим. Изменением величины Rобр можно изменять диапазоны измерения. Если в качестве образцового элемента выбрать не резистор, а конденсатор, то можно аналогичным образом измерять величину резистора. 

Поскольку прибор состоит из двух частей, к погрешностям дискретности, связанным с измерением интервала времени добавляются погрешности преобразования, обусловленные нестабильностью сопротивлений резисторов Rобр, R1 и R2, а также неточностью срабатывания компаратора. 

Лекция 9. Измерения в волоконно-оптических линиях связи. 

9.1. Общие замечания. 

Измерения в волоконно-оптических линиях связи являются специфичными, что объясняется двумя причинами. Первая причина заключается в особенностях применяемого частотного диапазона, вторая в особенностях конструкции кабеля. Например, измерение поперечных геометрических параметров (не представляющих интереса в кабелях с металлическими жилами) оказывается весьма необходимым в оптических кабелях, поскольку установка концов кабелей при сварке в оправке осуществляется по наружным поверхностям оболочек. Существенны и особенности ввода измерительного сигнала в оптический кабель. 

9.2 Ввод измерительного сигнала в световод. 




Рисунок 9.1

Торец световода представляет собой границу раздела двух оптических сред различной плотности. Свойства среды будем характеризовать коэффициентом преломления "n". Отражение и прохождение лучей, падающих на плоскую границу раздела между двумя полубесконечными однородными средами, определяется законом Снеля. На рис. 9.1 представлены для среды с коэффициентами преломления n1 и n2 , причём n1 ( n2 . Падающий, отражённым, преломлённый лучи и нормаль лежат в одной плоскости. При (i > (c (рис. 9.1а) падающий луч А’ испытывает полное внутреннее отражение (луч А’’ ), при этом (i = (r.

Если (i < (c, то имеется как частичное отражение(луч В’)так и частичное прохождение(преломление) света (луч В’’ на рис. 9.1б). При этом, на основании закона Снелля имеем 

. Из этого выражения может быть определена величина критического угла. Критическому углу соответствует (t = 90(, при этом



. 




Рисунок 9.2

Согласно рис. 9.1б это означает, что правее точки падения луч направлен вдоль границы раздела. При вводе сигнала в световод, в зависимости от типа применяемого источника света источника, имеют место все три явления, т.е. часть лучей образуют углы менее критического, часть лучей более критического и имеются лучи, которые соответствуют критическому углу и распространяются вдоль границы раздела с различными показателями преломления. Напомним, что здесь рассматриваются измерительные задачи, при которых условия ввода могут отличаться от тех, которые соблюдаются при условиях эксплуатации. В зависимости от решаемых измерительных задач, применяется тот или иной источник света, выбирается расстояние от источника до торца световода, фокусирующие линзы, угол наклона оптической оси световода относительно направления максимума излучения источника и т.п. 

На рис. 9.2 изображено поперечное сечение волоконно-оптического кабеля. Здесь показано прохождение вдоль световода трёх лучей, введённых первоначально под разными углами по отношению к оси. Луч А направлен вдоль оси световода и распространяется прямолинейно. Этот вариант имеет чисто теоретическое значение, поскольку световод представляет собой гибкую конструкцию и на некотором расстоянии от входа луч покинет его центральную часть. Что произойдёт далее легче выяснить на примере луча В, введённого в световод под некоторым углом к его оси. Этот луч претерпев преломление на границе воздух ( стекло далее распространяется прямолинейно (отрезок, обозначенный В’). На границе раздела сердцевина ( оболочка, с показателями преломления n1 и n2 соответственно, происходит полное отражение луча, так как угол падения меньше критического. Далее отражённый луч В пересекает ось в точке, отмеченной на рис. 9.2 цифрой 2. Как видно из рис. 9.2 лучи А и В введённые в световод в точке 1, встретились в точке 2, пройдя по световоду разное расстояние. Это обстоятельство приводит к тому, что сигнал, к примеру прямоугольный световой импульс, достигает точки 2 в разное время. Искажения сигнала, которые при этом возникают отрицательно сказываются на характеристики передачи. В частности наблюдается "уширение" импульсов, величина которого обычно измеряется. 

Луч С введён в световод под большим углом, чем луч В. Претерпев преломление он достигает границы раздела (луч С’). Здесь он расщепляется на два луча. Луч С’’ отражается от границы и распространяется в световоде, а луч 

 распространяется в оболочке. Так происходит по той причине, что луч С’ падает на границу раздела под углом более критического, что соответствует варианту, представленному ранее на рис. 9.1б. 

Луч 

 распространяющийся в оболочке путём многократных отражений частично возвращается в сердцевину и складываясь с полезным сигналом сильно влияет на характеристики передачи. Световые лучи, распространяющиеся в оболочке, носят название оболочечных "мод", и являются весьма нежелательными при измерениях. Поэтому при вводе сигнала их стараются не образовывать, или подавлять если они возникли. Одним из путей, предотвращающих образование оболочечных мод является формирование пучка в плоскости торца световода. 

Источником измерительного сигнала может быть как полупроводниковый лазер, так и светодиод. Лазер даёт направленное излучение и его проще согласовать со световодом. Проблема в основном заключается в юстировке световода относительно излучающей поверхности лазера. При применении светоизлучающего диода (СИД) задача усложняется, поскольку СИД образует расходящийся световой пучок. Площадь излучающей поверхности больше чем у лазера и для некоторых типов световодов превышает площадь торца. Простое ограничение пучка с помощью диафрагмы позволяет улучшить согласование, но приводит к неоправданным потерям мощности. В том случае, когда излучающая поверхность СИД меньше площади сердцевины световода целесообразно применение фокусирующих оптических элементов. Применение сферической линзы позволяет существенно повысить эффективность ввода сигнала в световод. Наибольший эффект получается при применении многомодовых волокон, имеющих сравнительно большой диаметр. Для возбуждения одномодовых световодов обычно используется лазер. 

Эффективность ввода сигнала зависит не только от характеристик излучателя, но и от свойств световода. Обобщённой характеристикой световода, имеющей значение для обсуждаемого вопроса, является числовая апертура. Числовая апертура, обычно обозначаемая NA (от английских слов "numeral aperture"), определяется оптическими свойствами световода и оболочки:




(9.1)

В этой формуле (n = n1 ( n2, а n = (n1 + n2 )/2

Как видно из формулы 9.1 числовая апертура равна синусу некоторого угла (m . Этот угол показан на рис. 9.2. Луч "В", составляющий (m с осью световода, распространяется вдоль сердцевины и не попадает в оболочку. Угол (m является максимально допустимым углом, при котором удаётся избежать образования оболочечных мод. По этой причине ему присвоен индекс "m". Чем больше этот угол, тем более эффективен ввод сигнала. Формула 9.1 показывает каким путём можно увеличить m. Для этого надо добиться максимальных значений (n и n . Величины (n и n можно варьировать в некоторых пределах, однако их значения выбираются не из условий удобства ввода сигнала в световод путём увеличения числовой апертуры, а из условий получения требуемых характеристик передачи. Таким образом при проведении измерений источник света должен быть согласован с числовой апертурой световода, характерной для данного типа кабеля. 

Согласование числовых апертур источника и световода необходимое, но недостаточное условие обеспечения точности измерений. Другое условие заключается в достижении РРМ ( равновесного распределения мощности по модам. В многомодовом световоде разными модами переносится разная часть энергии введённого от источника. Обычно основная часть мощности переносится главной модой, мощность приходящаяся на моды распространяющиеся под большими углами к оси, существенно меньше. При вводе сигнала, в непосредственной близости от торца световода распределение мощности по модам может существенно отличаться от аналогичного распределения на достаточном удалении. Так например, при ненаправленном источнике света, основная мода может нести меньше энергии, чем моды, распространяющиеся под большим углом. При возбуждении световода узким пучком лазера энергия будет сосредоточена в основной моде. 

При распространении сигнала вдоль световода постепенно произойдёт перераспределение энергии и будет достигнуто состояние равновестного распределения (РРМ), которое будет в дальнейшем сохраняться. Такое состояние из-за малого затухания световода может быть достигнуто лишь на расстоянии в несколько километров. При выполнении измерений часто приходится иметь дело с достаточно короткими отрезками кабеля. При этом следует учитывать, что большинство свойств волоконных световодов является модово-зависимыми (абсорционные и излучательные потери, групповая задержка и т.п.). 

Для достижения малых погрешностей измерения следует либо обеспечить правильное формирование светового пучка применением соответствующих оптических систем или обеспечение РРМ сразу после ввода сигнала. Первый способ требует тщательной юстировки оптической системы. Второй способ может быть достаточно просто реализован если создать сильную связь мод в световоде сразу после ввода сигнала. Сильная связь мод возникает, например, при изгибе световода. Простейший вариант достижения РРМ заключается в намотке начального участка кабеля на цилиндрическую оправку определённого диаметра. Наличие РРМ может быть установлено экспериментально. Если РРМ имеется, удлинение кабеля вызывает пропорциональное увеличение его затухания. Так например, удвоение длины кабеля путём подсоединения участка той же длины, должно (после вычитания затухания, вносимого стыком) вызвать удвоение затухания. После проверки наличия РРМ, можно приступать к измерениям.




Рисунок 9.3

Рисунок 9.4

Следует отметить, что ход лучей, показанный на рис. 9.2, соответствует световодам со ступенчатым профилем показателя преломления, как представлено на рис. 9.3. При градиентном световоде, с показателем преломления, изменяющимся по радиусу (рис. 9.4) ход лучей в световоде более плавный, однако весь комплекс мер по вводу сигнала должен быть выполнен. 

Измерение затухания. 

Одним из важнейших параметров волоконно-оптического кабеля является затухание. Можно отметить два вида потерь энергии сигнала: поглощение и рассеяние энергии. Потери связанные с поглощением, можно разделить на собственные и потери из за наличия в стекле ионов металлов переходной группы Fe, Сu , Сr и ионов ОН. Собственное поглощение связано с поляризацией материала электрическим полем, атомным и электронным резонансами. Рассеяние возникает по нескольким причинам. Релеевское рассеяние возникает в результате флуктуаций показателя преломления. Линейное рассеяние происходит из-за наличия инородных включений, размер которых соизмерим с длиной волны излучения, из-за нарушений геометрии световода, наличия соединений, изгибов, микротрещин. 

Полное затухание световода характеризуется коэффициентом затухания мощности:



,
(9.2)
где P​0 ( мощность на входе, РL ( мощность на выходе, ( ( коэффициент отражения от входного торца, I ( эффективность ввода излучения в световод. 

При согласованном вводе и равенстве на входе и выходе величина затухания определяется выражением:



.
(9.3) 

Измерение затухания достаточно сложная задача. На погрешность измерений большое влияние распределение мощности по модам, т.е. выполнение условия РРМ, о чём говорилось выше. При не соблюдении этого условия погрешность измерения может составлять 1 дБ/км и более. На воспроизводимость результатов влияют инструментальные погрешности средств измерений, изгибы волокна, изменение температуры, наличие ионизирующих излучений и т.п. 

Измерения затухания могут производиться на одной длине волны и в спектральном диапазоне. Измерения на конкретной длине волны осуществляются при проектировании системы, а измерения в диапазоне ( при разработке новых волоконно-оптических кабелей. 

ГОСТ 26814(86 "Кабели оптические. Методы измерения параметров" предусматривает применение двух методов. Первый метод носит название "Метод обрыва". Второй ( "Метод вносимого затухания". 

Метод обрыва. 

Метод основан на сравнении мощности оптического излучения, измеренного на выходе длинного отрезка кабеля, со значением мощности, измеренным на выходе его короткого участка, образованного за счёт обрыва кабеля в начале измеряемого образца. При измерении необходимо обеспечить постоянство мощности, вводимой в оптическое волокно измеряемого кабеля, и неизменность модового состава излучения. Метод применяют для измерения затухания оптических кабелей не армированных оптическими соединителями. 

При подготовке к измерениям кабель выдерживается в нормальных климатических условиях не менее трёх часов. Оба конца кабеля освобождают от защитных покрытий: входной на расстоянии не менее 1 м, выходной на расстоянии не менее 0,5 м. Торцевые поверхности обрабатывают перпендикулярно оси так, чтоб не было сколов. На расстоянии (0,5 ( 0,2) м от входного торца измеряемого волокна оптического кабеля последовательно устанавливают смеситель мод и фильтр мод оболочки. Измеряемое волокно устанавливается входным торцом в устройство ввода, выходным ( вблизи фоточувствительной площадки приёмника, так чтоб всё излучение попадало на площадку. 




Рисунок 9.5
При проведении измерений в помещении устанавливаются нормальные климатические условия. Измерения проводят на установке в следующей последовательности (рис. 9.5). С помощью устройства ввода проводят юстировку входного торца измерительного волокна по максимуму сигнала на выходе приёмника излучения. Фиксируют положение входного торца и регистрируют значения сигнала н выходе приёмника излучения. При проведении измерений в диапазоне длин волн изменяют длину волны вводимого в оптическое волокно излучения. 

Далее, не изменяя положения волокна в устройстве ввода от выходного торца обламывают кусок длиной 0,5 ( 3 см обрабатывают торец и вновь повторяют измерения. Измерения повторяются не менее трёх раз. Конкретное число измерений устанавливают в соответствии с требованиями к случайной составляющей погрешности измерений в соответствии с ГОСТ 8.207(76. После завершения цикла измерений, не изменяя положения волокна в устройстве ввода, обламывают измеряемое оптическое волокно после фильтра мод оболочки на расстоянии (1 ( 0, 2) м от входного торца. После обработки торца измеряют значение сигнала с фотоприёмника. Точно так же, как и на конце, измерения проводят не менее трёх раз. 

Затухание измеряемого оптического кабеля определяют по формуле:




(9.4)
где А((i) ( затухание оптического кабеля в дБ на длине волны (i, Т1((i) ;Т2((i) ( значения сигналов, соответствующих уровням мощности на входе и выходе кабеля. 

Коэффициент затухания измеряемого оптического кабеля на длине волны (i, определяют по формуле:




(9.5)
где А ((i) ( затухание, L1 ( длина короткого отрезка в км, L2 ( длина длинного отрезка в км. 

Метод вносимых потерь. 




Рисунок 9.6
Вторым методом, рекомендованным ГОСТ 26814(86, является метод измерения затухания, основанный на использовании вспомогательного оптического кабеля. Подготовка кабеля осуществляется так же, как и в первом случае. Структурная схема измерительной установки представлена на рис. 9.6. От источника света сигнал вводится через устройства ввода и смеситель мод во вспомогательное оптическое волокно. Через оптический соединитель сигнал далее поступает на измеряемое оптическое волокно и на фотоприёмник. 

С помощью регистрирующего устройства регистрируется значение уровня мощности на заданной длине волны . Если измерения осуществляются в диапазоне, то регистрация осуществляется на всех длинах волн. После завершения цикла измерений, измеряемое оптическое волокно отсоединяется. Сочленяютя соединитель вспомогательного волокна с соединителем приёмника излучения и регистрируют значения уровня мощности на выходе вспомогательного волокна. Затухание оптического кабеля определяют по формуле



,
(9.6)
где А((i) ( затухание оптического кабеля в дБ, Т((i) , Т2((i) ( значения сигналов, соответствующих уровню мощности на выходе вспомогательного и измеряемого оптического кабеля, А ( среднее значение потерь в оптическом соединителе. 

Коэффициент затухания измеряемого оптического кабеля определяют по формуле



,
(9.7)
где L2 ( длина измеряемого кабеля в км. 

9.3 Измерение широкополосности. 

Широкополосность ( параметр, который наряду с затуханием является определяющим при оценке качества волоконно-оптического кабеля. Для систем передачи с большим количеством каналов возможность регенерации определяется не только отношением сигнал/шум, но и формой импульсов на входе регенератора. Форма импульсов в свою очередь определяется полосой пропускания линии связи. Возможна ситуация, когда расстояние между ретрансляторами определяется не затуханием кабеля, а уширением импульсов из-за недостаточной широкополосности. 

Уширение импульсов связано с наличием дисперсии. Имеется три вида дисперсии: межмодовая, материальная и волноводная. Межмодовая дисперсия является эффектом волноводного распространения ( разброса групповых скоростей волн различных порядков. Материальная дисперсия вызывается зависимостью показателя преломления от длины волны излучения. Волноводная дисперсия ( зависимость группового времени пробега от длины волны. Последние два вида дисперсии объединяются общим понятием хроматической дисперсии. Хроматическая дисперсия существенна в том случае, когда оптический сигнал имеет определённую частотную полосу не в результате модуляции сигналом, а генерируется источником частично когерентным или вообще некогерентным (например светодиод). 

Для волокон со ступенчатым профилем показателя преломления из-за модовой дисперсии разница во времени прохождения самого "быстрого" и самого "медленного" луча может составлять 25 нс/км. Для градиентного волокна она на два порядка ниже. Приведенная цифра является несколько завышенной. Взаимодействие мод и дифференциальные модовые потери приводят к снижению этого вида дисперсии. Для градиентных волокон скорости мод практически выровнены и этот вид дисперсии практически не сказывается на уширении импульсов. 

Хроматическая дисперсия в отличие от волноводной не может быть устранена, т.к. она вызвана фундаментальными свойствами материала. Хроматическая дисперсия определяет верхний предел широкополосности волокна. 

Широкополосность световода определяется коэффициентом широкополосности:



,
(9.8)
где В ( ширина полосы пропускания в МГц, L ( длина измеряемого кабеля в км, m ( коэффициент. 




Рисунок 9.7
Ширина полосы пропускания может быть измерена косвенным методом, по искажению импульсного сигнала. Так при применении измерительного сигнала колокольной формы, показанного на рис. 9.7 ширина полосы пропускания может быть оценена по величине уширения импульса на уровне 0,5. Если длительность импульса на входе tвх а на выходе tвых, то ширина полосы пропускания может быть определена по следующей формуле:



,
(9.9)
где В в МГц при tвх и tвых в нс. 

Помимо рассмотренного метода, основанного на измерении искажения импульсного сигнала, ГОСТ 26814(86 предусматривает возможность непосредственной оценки частотной характеристики световода. Передаточная характеристика в частотном представлении:



,
(9.10)
где Р1(() и Р2(() ( спектральные плотности мощности импульса на входе и выходе волокна. Модуль комплексной функции К(() является амплитудно-частотной характеристикой кабеля. 




Рисунок 9.8
Значения спектральной плотности мощности как входного, так и выходного импульса определяётся соотношением:




(9.11)
где U1,2(t) ( зарегистрированный импульс на входе (выходе) волокна. 

На рис. 9.8 представлена структурная схема измерителя, позволяющего определить широкополосность. Модулирующий сигнал поступает на источник излучения. Модулированный световой сигнал через устройство ввода, смеситель мод, фильтр мод оболочки поступает в световод. Сигнал с выходного торца поступает на фотоприёмник и регистрирующее устройство. При измерении осуществляется изменение частоты задающего генератора. На каждой из фиксированных частот осуществляется измерение выходного сигнала. Таким образом снимается зависимость Uвых от частоты модуляции. После завершения цикла измерений, не изменяя положение торца, осуществляют обламывание световода. Остаётся отрезок длиной 1 ( 0,2 м. Торец обрабатывают и сигнал подают на фотоприёмника. Цикл измерений повторяется на тех же значениях фиксированных частот. Далее строится зависимость отношений значений сигналов на выходе короткого отрезка и всего кабеля от частоты модуляции. За ширину полосы пропускания принимают частоту, на которой амплитуда сигнала уменьшается на 3 дБ. Коэффициент широкополосности оценивают по формуле (9.8) , где m определена для конкретного типа кабеля.

РАЗДЕЛ 3. Управление качеством.
Лекция 10. Стандартизация. 

10. 1. Основные положения. 

Понятие стандартизация охватывает широкую область общественной деятельности, включающую в себя научные, технические, хозяйственные, экономические, юридические и политические аспекты. Во всех странах развитие хозяйства, повышение эффективности производства, улучшение качества продукции, рост жизненного уровня связаны с широким применением различных форм и методов стандартизации. 

Основные термины в области стандартизации разработаны с учётом международных рекомендаций и приняты многими странами, в том числе и Россией. 

Стандартизация ( установление и применение правил с целью упорядочения деятельности в пользу и при участии всех заинтересованных сторон, в частности для достижения всеобщей оптимальной экономии при соблюдении условий эксплуатации и требований безопасности. Стандартизация обосновывается на объединённых достижениях науки, техники и передового опыта и определяет основу не только настоящего, но и будущего развития и должна осуществляться неразрывно с прогрессом. 

Объектами стандартизации являются изделия, нормы, правила, требования, методы, термины, обозначения и т.п., имеющие перспективу многократного применения в науке, технике, промышленности, сельском хозяйстве, строительстве, на транспорте и связи, а также в международной торговле. 

Государственная стандартизация ( форма развития и проведения стандартизации, осуществляемая под руководством государственных органов по единым Государственным планам стандартизации. 

Национальная стандартизация ( проводится в масштабе государства без государственной формы руководства. 

Международная стандартизация ( проводится специальными международными организациями или группой государств с целью облегчения взаимной торговли, научных и технических и культурных связей. 

Стандарт ( нормативно-технический документ по стандартизации, устанавливающий комплекс норм, правил, требований к объекту стандартизации и утверждённый (принятый) компетентным органом. Стандарт может быть разработан как на предметы, так и на нормы, правила, требования к объектам организационно-методического и общетехнического характера труда, порядок разработки документов, нормы безопасности, системы управления качеством. 

Технические условия (ТУ) ( нормативно-технический документ по стандартизации, устанавливающий комплекс требований к конкретным типам, маркам, артикулам продукции. ТУ являются неотъемлемой частью комплекта технической документации на продукцию, на которую они распространяются. 

10. 2. Оптимизация стандартов. 

Оптимальная работа предприятия определяется множеством факторов, которые тоже должны быть оптимальными. К этим факторам относятся параметры конкретной продукции, показатели качества продукции, нормы взаимозаменяемости различных видов соединений и т. п. Эти показатели устанавливаются в стандартах. 

Требования к стандартам должны обеспечивать максимальную эффективность их применения. Например:

· достижение максимальных результатов при заданных затратах;

· достижение заданного эффекта при минимальных затратах;

· достижение максимального эффекта на единицу затрат. 

Поэтому очень важны хорошие (оптимальные стандарты). 

Оптимизация стандартов в общем случае выполняется в следующей последовательности:

· изучение характеристик объекта;

· постановка задачи оптимизации;

· получение необходимой входной информации;

· разработка математической модели оптимизации;

· выбор вычислительного метода;

· вычисления;

· анализ результатов;

· принятие решения. 

Математическая модель оптимизации

Математическая модель оптимизации включает в себя целевую функцию и ограничения (неравенства). Целевая функция есть математическое описание зависимости цели применения объекта стандартизации от величин его параметров и времени. Комплексный подход требует уяснения роли (веса) каждого отдельного параметра во всём множестве параметров. 

Исходными данными для оптимизации параметров являются: 

1. Затраты на разработку, производство и эксплуатацию, а также эффект полезности применения объекта стандартизации.

2. Закономерности изменения параметров оптимизации в связи с внедрением новых достижений науки и техники.

3. Ограничения в виде неравенств, характеризующие технико-экономические условия при проектировании, производстве и эксплуатации для достижения оптимальных значений параметров.

4. Функции спроса, определяющие потребности в объекте стандартизации для нужд хозяйства. 

Для установления модели необходимо выяснить количественные и качественные зависимости между управляющими факторами и принятым критерием оптимальности. Здесь важен умелый отбор факторов, чтобы факторы второстепенные не усложняли модель настолько, что он стала бы бесполезной. Здесь много определяется квалификацией разработчика. Точность оптимизации зависит от точности входной информации, выбора целевой функции и вычислительного метода. 

Параметры, даже оптимальные, положенные в основу стандарта не могут оставаться постоянными. Идёт прогресс. Но непрерывная переделка стандартов тоже недопустима. Но если стандарты не изменять десятилетия, то произойдёт отставание качества, что тоже не допустимо. Возникает задача оптимального срока пересмотра стандарта. 

Рассмотрим это подробнее.

Пусть:
Э ( эффективность нового изделия в эксплуатации;
З ( затраты и потери, возникающие за весь период эксплуатации;
Эр ( результирующий эффект от внедрения нового изделия.



Эр = Э ( З
Пусть
Т ( время нахождения изделия в производстве и эксплуатации;
(t ( периодичность пересмотра стандартов. 

В результате дискретности внедрения стандартов через Т возникают затраты. Первый вид затрат связан с внедрением новой техники и на разработку стандартов. Пусть это потери П1 (их величина растёт с уменьшением времени (t, т.е. числа пересмотров T/(t). 

Второй вид затрат ( П2, он связан с тем, что эффективность использования изделия остаётся постоянной, а могла бы увеличиться при внедрении новых стандартов. В соответствии с графиком на рис. 10.1. эффективность нарастает скачками, а могла бы нарастать плавно. Заштрихованная область и есть потери П2. Общие затраты П = П1 + П2. Величины П1 и П2 изменяются в противоположные стороны. Поэтому надо искать оптимум ( (topt. 




Рисунок 10.1
Известно, как влияет ритмичность работы предприятия на качество. Если серия мала и номенклатура велика, то неритмичность чаще, чем на предприятиях однородного массового производства. Здесь помогает разработка чётких календарных (декадных, суточных)графиков, обеспечение их стабильности и переход к оптимальному режиму производства во времени. Эту задачу можно рассматривать на основе модели линейного программирования. 

Математические модели используются и при имитации технологических операций производства отдельного изделия. Если при производстве применяется q операций, то изделие имеет m показателей качества. Входные факторы выступают как характеристики оборудования, инструментов, заготовок Х1, Х2, Хq и т.д. Вид функции




может быть найден экспериментально.

Итак, математические модели используются

1. Оптимизация параметров стандартов. 

2. Определение оптимальных сроков пересмотра стандартов. 

3. Оптимизация режимов производства и технологических процессов. 

4. Оптимизация загрузки оборудования. 

5. Оптимизация управления и контроля. 

Экономико-математические методы решения
задач стандартизации и управления качеством продукции.

Рассматриваемые методы применимы к самому широкому кругу задач. Две задачи являются самыми обширными. 

1. Разработка программы комплексной стандартизации (ПКС). 

2. Разработка системы оптимизации параметров объектов стандартизации(СОПОС). 

Для решения этих задач используются разные модели. Какая лучше?

Надо их анализировать на основе качества решения основной задачи ( управления качеством продукции. Степень достижения цели можно оценить критерием



.

Yi ( есть частный критерий от которого зависит общий Y. Это может быть ускорение оборачиваемости оборотных средств, степень улучшения качества основных фондов и т.п. Чем выше значение Y, тем ближе к оптимальности. Этот критерий годится для комплексной стандартизации. При этом речь не идёт о получении максимальной прибыли (только), а также об общественной необходимости. 

Поэтому главный принцип комплексной стандартизации ( принцип адаптации. Он заключается в том, что комплексная стандартизация должна быть адаптирована к общественным потребностям. Здесь и охрана окружающей среды ( стандартные нормы на вредные примеси в отходах. 

Итак вместо принципа максимального экономического эффекта ( принцип адаптации. 

Системность стандартизации

Число m различных частных критериев Yi может быть разным. Их набор может быть неоднозначным. Например, такие показатели, как количество внедряемых стандартов, экономический эффект от внедрения, уровень показателей качества, регламентируемый в стандартах и т.п. Анализ временных вариантов показывает: увеличение числа стандартов приводит к увеличению затрат на их разработку, их выполнение труднее контролировать, их труднее соблюдать. Но при этом растёт экономический эффект. Однако снижается мобильность стандартизации, способность изменяться в соответствии с научно-техническим прогрессом. 

Системная стандартизация

Основана на изучении связей и соподчинённости отдельных стандартов, обеспечивающих процесс разработки производства и эксплуатации продукции. Для каждого стандарта X (i = 1, 2…n) известно значение каждого критерия его эффективности Y (j = 1, 2…m). Для оценки общей эффективности стандарта Хi  вводится функция предпочтения Z(Хi)




(i здесь ( неотрицательные числа, характеризующие вклад (вес) частных показателей Yi.

На множестве связанных стандартов вводится отношение эффективности. Стандарт Хi считается эффективнее стандарта Хi+1, если



.




Рисунок 10.2
Вводится отношение, которое позволяет оценить силу (степень) связи между стандартами. Это отношение носит название доминирования. Так например, стандартная мощность передатчика влияет на его массу, размер, потребление энергии и т.п. Но стандарт мощности доминирует перед стандартом массы и размера. Как оценить степень влияния? Исходя из этого определяют например очерёдность внедрения стандартов и т.п. Связанную структуру, на которой определено отношение доминирования обычно изображают в виде графа.

Стрелки показывают направление доминирования. Всего здесь учтено 7 стандартов. 

Множество стандартов, ни один из которых не доминирует над другим. На рис. 10.3 в ядро входят Х1, Х2, Х3, Х7. Кроме того, над каждой стрелкой ставят уровень доминирования. Этот метод позволяет строить оптимальную последовательность внедрения стандартов. 

В 1 году выбираются стандарты для внедрения, имеющие наибольшее значение функции предпочтения. Из оставшихся выбирают самые эффективные и внедряют их во 2 году. Процедура просчитывается на ЭВМ. Она обеспечивает выполнение принципа адаптации. Система так же обеспечивает первоочередное внедрение стандартов по ключевым позициям стандартизации наиболее тесно связанных с другими стандартами и наиболее сильно влияющих на качество продукции. 

Введение функции предпочтения и отношения доминирования позволяет математически сформулировать многие задачи оптимизации управления сложной системой и, в частности, управлением качеством продукции. 

10.3. Сетевое планирование при разработке программ
комплексной стандартизации. 

Методы сетевого планирования и управления широко используются при разработке программ комплексной стандартизации. Эти методы имеет смысл употреблять, когда для выполнения работы привлекается большое количество исполнителей. Сетевое планирование позволяет использовать системный подход к выполнению всей совокупности работ программы комплексной стандартизации (ПКС), выбору рациональной последовательности разработки и пересмотра НТД, установление обоснованных сроков начала и завершения работ для каждого исполнителя, соблюдение которых позволяет своевременно выполнить всю программу. 




Рисунок 10.3
Сетевое планирование и управление (СПУ) основано на представлении объекта управления в виде сетевой модели, в которой основными элементы являются работы и события в их сложной взаимосвязи. Математическим аппаратом является теория графов, которая изучает закономерности, свойственные сложным системам с многосторонними связями с помощью их графических изображений. Сетевая модель наглядно отображается в виде сетевого графика, устанавливающего логическую последовательность и взаимосвязь отдельных работ. Под работой в СПУ понимают процесс, происходящий во времени и требующий затрат времени и ресурсов. Работа изображается на сетевом графике сплошной стрелкой. 

Над стрелкой указывается продолжительность работы ( 1 месяц. 




Рисунок 10.4
Частный вид работы ( фиктивная работа, которая устанавливает только логическую связь между событиями и не связана с затратой времени и ресурсов. Фиктивная работа указывает, что событие или работа не могут начаться до наступления другого события или работы. Фиктивная работа изображается на графике пунктирной стрелкой, как показано на рис. 10.4. 

Над стрелками показаны продолжительности работ: 1 ( исходное событие;6 ( завершающее событие. 

Событие ( это момент достижения промежуточного или конечного результата работы. На рис. 10.4 показаны два события: событие 1 ( начало разработки ТЗ на стандарт(называется начальным), событие 2 (  ,которым заканчивается работа, называется конечным. Работа показывается двумя номерами событий. Хвост стрелки ( начало, а остриё ( конец события. Исходное событие ( в которое не входит ни одна работа, завершающее ( из которого не выходит ни одна работа. 

Путь ( непрерывная последовательность работ. Путь определяется по направлению стрелок. Ни один путь не должен дважды проходить через одно событие. 

Виды путей :путь предшествующий событию ( путь от исходного события до данного; путь следующий за событием ( это путь связывающий данное событие с завершающим. Полный путь ( от исходного до завершающего. Обозначается путь номерами событий на данном пути. Полный путь, имеющий наибольшую продолжительность называется критическим. Критическими называются события и работы, лежащие на критическом пути. 

Все работы, не лежащие на критическом пути имеют резерв времени. Продолжительность работы определять продолжительность критического пути. 

Для построения сетевого графика и последующего расчёта взаимоувязанных сроков выполнения работ, должны быть определены: связи между работами, время необходимое на разработку или пересмотра НТД. 

Расчёт сетевого графика осуществляется на ЭВМ производится с использованием пакета прикладных программ "Сетевое планирование и управление" . Процесс оптимизации сетевого графика предполагает последовательное корректирование сети с целью достижения установленного срока реализации ПКС. 

Оптимизация параметрических рядов. 

Наличие большой номенклатуры однотипных изделий затрудняет управление производством. Например стандартные размеры тары снижают транспортные расходы на перевозку грузов. До настоящего времени у нас ряд типоразмеров деревянной тары включал 6500 ящиков. Оптимизация параметрического ряда привела его к сокращению до 1970. Это позволило сократить потери в сфере производства тары. Размеры ящиков должны быть согласованы с размерами транспортных платформ, контейнеров, складских помещений, грузоподъёмностью кранов и др. механизмов. 

Существует например связь: если грузоподъёмность вагонов выбрать в виде ряда: 25; 40; 63; 100 т, то грузоподъёмность грузовых автомобилей должна быть 2,5; 4,0; 6,3; 10 т, масса контейнеров 250; 400; 630; 1000 кг, масса ящиков 25; 40; 63; 100 кг ёмкость складских помещений ( 250; 400; 630; 1000 т. 

Чтобы снизить число номенклатуры сложных изделий применяется широкая унификация составных частей изделия. Большое число свойств изделия приводит к необходимости введения большого числа параметров, характеризующих эти свойства. Для удобства анализа эти параметры разбивают на группы. 

Если разрабатываются стандарты только одного параметра, то стандартизация называется одномерной, если несколько параметров изделия то стандартизация называется многомерной. 

В большинстве случаев стандарты для параметрических рядов одномерные. При построении одномерного параметрического ряда исходят из некоторой последовательности чисел, которым по каким либо соображениям отдаётся предпочтение. Так в России указом Петра I в 1717 г. были установлены размеры ядер 4, 6, 8, 12, 18, 24, 30 фунтов. Первые три числа образуют арифметическую прогрессию с разностью 2, а последние три геометрическую прогрессию с разностью 6. Такой ряд называют ступенчато-арифметической прогрессией. 

В настоящее время в основу стандартов рядов предпочтительных чисел в России заложены закономерности геометрической прогрессии. Почему она?

Если аk = qk, где q ( знаменатель прогрессии; k ( целое число. Геометрическая прогрессия обладает следующими важными свойствами




Первое свойство важно, поскольку относительная разность между любыми соседними членами ряда постоянна. Последние соотношения важны потому, что многие функционально зависимые параметры выражаются через другие посредством операций умножения, деления и возведения в степень. 

Задачи оптимизации параметрического ряда решается либо методом линейного либо нелинейного программирования. 

10.4. Сертификация. 

Сертификация определяется как действие, удостоверяющего посредством знака или сертификата соответствие изделия требованиям определённых стандартов или технических условий. 

Слово "сертификат" известно в значении документ, составленного по определённой форме. Однако дело не в самой "бумаге" которая сопровождает продукцию. Сертификат лишь свидетельствует о том, что выполнен комплекс работ, обеспечивающий достоверность сертификата. 

С точки зрения технологии сертификат удостоверяет, что весь технологический процесс был выдержан в установленных пределах, что исходное сырьё и комплектующие детали соответствовали определённым требованиям, в ходе технологического цикла не было отмечено никаких отклонений. 

С точки зрения метрологического обеспечения сертификат является свидетельством того, что все измерительные приборы по всем своим метрологическим характеристикам полностью соответствуют заданным требованиям и обеспечивают достоверность измерений. 

С точки зрения стандартизации, поскольку сертификат подтверждает соответствие конкретного вида продукции конкретному нормативно-техническому документу /стандарту/ очень важно, чтоб эти документы были составлены, согласованы, утверждены и зарегистрированы в полном соответствии с правилами системы сертификации. Сертификат подтверждает, что все требования и нормы, которые зафиксированы в стандарте, обеспечиваются в производстве и проверяются стандартными методами контроля качества. 

К правовым аспектам сертификации относятся вопросы распределения ответственности за точное соблюдение процедур системы сертификации. Службы осуществляющие сертификацию должны быть аттестованы и утверждены. Это же касается служб, осуществляющих надзор за сертификацией. 

Низшим уровнем сертификации является самосертификация, которую осуществляет предприятие выпускающее продукцию. Предприятие свидетельстcтвует, что выпущенная продукция отвечает требованиям определённых национальных или международных стандартов. 

В основу сертификации положено испытание продукции. Для этого необходимо иметь сеть испытательных независимых лабораторий, которые должны аттестоваться компетентным органом и проходить процедуру аккредитации. Лаборатории должны быть оснащены в достаточном количестве измерительными средствами и иметь систему обеспечения качества испытаний. Перед сертификацией осуществляется аттестация предприятия-изготовителя , что гарантирует качество продукции. Самосертификация используется сравнительно редко. Наиболее распространена сертификация осуществляемая третьей стороной. 

Имеется 8 систем сертификации. 

Ñèñòåìà 1. Проводятся только типовые испытания специально утверждённой организацией. Подтверждается соответствие образца установленным требованиям. 

Ñèñòåìà 2. Кроме типовых испытаний по системе 1 проводится периодический контроль образцов взятых из торговой сети. 

Ñèñòåìà 3. Как в системе 1 и периодических испытаний изделий до отправки в торговлю. 

Ñèñòåìà 4. Как в системе 1 и в дополнение испытание образцов взятых как из торговли, так и с завода. 

Ñèñòåìà 5. Как в системе 4 плюс оценивается система обеспечения качества на предприятии. Этот вариант получил наибольшее распространение в промышленно-развитых странах мира, но является дорогим. 

Ñèñòåìà 6. Оценивается только система обеспечения качества на предприятии, т. е. это аттестация предприятия, что оно может выпускать продукцию нужного качества. Эта система применяется, когда нет стандарта на продукцию и она может принимать разную форму. 

Ñèñòåìà 7. Основывается на испытании выборок из каждой изготовленной партии. Решение об отгрузке принимается только после получения результата. Формирование выборок и статистическая обработка осуществляется уполномоченными испытательных организаций. 

Ñèñòåìà 8. Испытывается каждое изделие на соответствие стандартам. Сертификат или марку получают лишь изделия прошедшие испытания. 

Международные организации по сертификации. 

ИСО ( Международная организация по стандартизации. 

МЭК ( Международная электротехническая комиссия. 

ЕЭК ООН ( Европейская экономическая комиссия при ООН. 

ГАТТ ( Генеральное соглашение по тарифам и торговле. 

КАСКО ( Комитет ИСО по оценке соответствия. 

Национальная сертификация 

Национальная сертификация предусматривает положение, по которому предприятия определённой отрасли промышленности выпускают продукцию в соответствии с требованиями тех или иных национальных или международных стандартов. Система национальной сертификации предусматривает, как правило, учреждение на государственном уровне органов, осуществляющих надзор за качеством выпускаемой продукции, а также участие в системе испытательных лаборатории и лабораторий метрологического обеспечения. 

В ряде западных стран деятельность по национальной сертификации насчитывает уже несколько десятков лет. Возникновение сертификации в этих странах в известной степени связано с необходимостью оградить рынок от низкокачественных товаров, н отвечающих требованиям стандартов. Положительным результатом деятельности в области национальной сертификации явилось развитие и совершенствование средств испытаний и измерений, их метрологического обеспечения, развитие теории и практики контроля качества продукции и создание испытательных центров. 

Международная сертификация

Международная сертификация возникла как форма научно-технического сотрудничества в межгосударственных отношениях. МС базируется на международных стандартах и техн. условиях. Здесь главными участниками являются страны экспортёры, поставляющие определённую продукцию на мировой рынок. Выход на мировой рынок теперь связан с доведением технологии и культуры производства до уровня ведущих стран-экспортёров. Таким образом сертификация стимулирует прогресс. 

Торговые взаимоотношения предусматривают наличие поставщика и потребителя. По отношению к поставщику сертификация представляет как бы дополнение к его собственной системе обеспечения качества. По отношению к потребителю она служит независимым способом проверки поставщика. Таким образом С. полезна как потребителю, так и поставщику поскольку она способствует развитию торговли и сводит к минимуму конфликты между участвующими сторонами. 

С точки зрения межгосударственных торгово-экономических отношений сертификация создаёт следующие преимущества:

1.Ñ. является важным инструментом в достижении доверия к качеству продукции, экспортируемой в другие страны. Особенно это касается случая когда экспорт идёт в промышленно развитые страны из менее развитых стран. К такой продукции имеется недоверие, поскольку неизвестно насколько соблюдаются общепринятые положения при производстве. Если же известно, что в стране действует Система С. , сравнимая с системой С. в импортирующей стране, то проверка продукции, её испытания, корректировка цен и т. п. могут производиться реже, а качество продукции будет стабильным. В ряде случаев сертификация продукции ставится как предварительное условие для экспорта. Но если даже такое требование не предъявляется, то реализация продукции удовлетворяющая определённым стандартам значительно упрощается. 

2.Ñ. предотвращает импорт в страну изделий, не соответствующих требуемому уровню качества продукции. Практика показывает, что даже ведущие фирмы не всегда поставляют изделия полностью отвечающих стандарту и такая продукция поступает в развивающиеся страны. 

3.Ñ. ускоряет технический прогресс. Если одна фирма получает сертификат, то другая фирма будет стремиться также его получить. 

4.Ñ. отечественной продукции снижает импорт аналогичных изделий. В некоторых странах отдаётся предпочтение импортной продукции. Товарные заграничные знаки часто являются основанием для закупки товаров. Если сертификация отечественных изделий будет известна потребителю, то он быстрее будет приобретать эти изделия. 

5.Ñ. упрощает выбор продукции потребителем. С. является объективным фактором для потребителя при выборе продукции требуемого качества. 

6.Ñ. защищает изготовителя от конкуренции с поставщиками несертифицированной продукции и обеспечивает ему рекламу и рынок сбыта. 

7.Ñ. улучшает качество стандартов путём выявления в них устарелых положений и стимулирует переработку этих положений. 

Системы сертификации являются наиболее рациональным решением для тех производств, которые являются поставщиками материалов и комплектующих изделий для других отраслей, использующих их в изготовлении оборудования. 

Деятельность ИСО

ИСО создана в 1946 г. Сейчас в неё входят 9О стран. ИСО разрабатывает стандарты. Применительно к вопросам сертификации это стандарты ИСО серии 9ООО по системам качества. В них учтён международный опыт. Проверка применимости систем качества проходила в США, Канаде, Англии Такие страны, как Австрия, Великобритания, ФРГ, Финляндия, Франция, Швеция и др. стандарты ИСО 9ООО приняли как национальные. 

В России учтён опыт ИСО. В ГОСТ 4О.9ОО1 - 4О.9ОО3(88 имеются рекомендации по их использованию. В одном из приложений к этим ГОСТам приведён стандарт ИСО 8402(86 "Качество. Словарь". ГОСТ 40.9001(88 "Системы качества. Модель для обеспечения качества при проектировании и (или) разработке, производстве, монтаже и обслуживании. ГОСТ 40.9002(88 "Система качества. Модель для обеспечения качества при разработке и монтаже. ГОСТ 40.9003(88 "Система качества. Модель для обеспечения качества при окончательном контроле и испытаниях. 

При переговорах о поставках оговаривается модель. 1-ая модель используется если речь идет о принципиально новом оборудовании, достаточно сложным. 2-ая модель используется в том случае, когда изделие спроектировано, 3-я модель, когда уже налажено производство. 

Принципиальные особенности международных стандартов

1. В роли приёмщика выступает потребитель. Продукция никому не нужная не оценивается как качественная. Это выяснятся на уровне маркетинга. 

Весь цикл от маркетинга до утилизации после использования представляется в виде круга. Круг включает в себя следующие этапы:

а.
маркетинг, поиски и изучение рынка;

в.
проектирование, разработка технических требований;

г.
материально, техническое снабжение;

д.
разработка и подготовка производственных процессов;

е.
производство;

ж.
контроль и испытания;

з.
упаковка и хранение;

и.
реализация и распределение продукции;

к.
монтаж и эксплуатация;

л.
техническая помощь в обслуживании;

м.
утилизация после использования. 

2. Продуктовый подход к управлению качеством. Система качества должна ориентироваться на конкретную продукцию. 

3. В первую очередь следует определять и распределять функции тех кто создаёт материально-технические ценности-разработчиков, конструкторов-технологов, мастеров, рабочих, а затем строить систему управления производством. Большое внимание уделяется горизонтальным связям. 

4. Предельное внимание к вопросам материально-технического снабжения, к поставщикам сырья

5. При реализации системы обеспечения качества и управления им следует соблюдать следующие принципы:

а. не допускать появления дефектов или несоответствия требованиям заказчика;

б. если дефект допущен, то система должна обеспечить его обнаружение;

в. система должна гарантировать порядок, по которому дефектная продукция не попадёт далее в производственный цикл;

г. система должна обеспечивать постоянное и повсеместное совершенстование продукции. 

д. при организации производства изначальным должно являться формирование политики в области качества;

е. на предприятии должен быть назначен от руководства представитель уполномоченный по качеству. 

10.5. Международные организации по сертификации. 

Европейская система СЕСС

Это комитет по электронным компонентам, который был создан по инициативе Англии. Включает в свой состав более десятка стран. Эта организация осуществляет общее руководство системой сертификаций электронных компонентов в соответствии с установками Европейского комитета стандартов по электротехнике. Внедрение системы СЕСС расширило рынки сбыта изделий электронной техники, изготовители радиоэлектронного оборудования получили возможность воспользоваться многочисленными источниками сертифицированных изделий в Европе. Основное достоинство сертифицированных изделий ( высокое качество, компенсирующее повышенную стоимость изделий. 

Система сертификации изделий электронной техники МЭК

МЭК начало создавать международную систему сертификации с 1970 г. Однако официальное создание Системы сертификации изделий электронной техники МЭК относится к 1976 г. Были созданы основные правила Системы и документ, определяющий правила работ по сертификации. В основном они действуют и в настоящее время. 

Организационные принципы, правовые основы системы
сертификации изделий электронной техники МЭК

Главной целью Системы сертификации изделий электронной техники, созданной под эгидой МЭК, является организация условий, способствующих развитию производства стандартных сертифицированных изделий, т. е. изделий с определёнными гарантированными техническими показателями и установленным уровнем качества. Цель достигается чётким определением процедур сертификации и осуществлением их на практике таким образом, чтобы изделия изготовленные в соответствии с требованиями в одной из стран -участниц Системы были одинаково приемлемы во всех других странах участницах без необходимости проведения каких-либо дополнительных испытаний. 

Таким образом потребитель электронных компонент может избежать дополнительных расходов, связанных с проведением контрольных испытаний комплектующих изделий на входном контроле. Большая экономия может быть получена за счёт сокращения климатических и механических испытаний. 

Потребитель электронных сертифицированных изделий может находиться в любой другой стране, не участвующей в системе сертификации МЭК, и даже не являющейся членом МЭК и при этом пользоваться преимуществом сертифицированной продукции. Однако в этом случае все возникающие споры по поводу качества сертифицированной продукции не будут рассматриваться не национальной службой надзора страны, в которой находится предприятие-изготовитель, ни Координационным комитетом по надзору МЭК

Основополагающие документы системы сертификации МЭК

К числу таких документов относятся. 

1. Основные правила Системы сертификации изделий электронной техники МЭК ( Публикация МЭК QC 001001;

2. Правила процедуры Системы сертификации изделий электронной техники МЭК ( Публикация МЭК QC 001 002. 

Кроме перечисленных документов участники системы руководствуются общими обязательными документами МЭК ( его уставом и т.п. 

Международные и национальные организации 

Для достижения поставленных целей, созданы руководящие международные органы и национальные организации, которые должны осуществлять координацию и управление работой системы. 

Международными органами Системы сертификации МЭК является руководящий комитет по сертификации и Координационный комитет по надзору. 

Первый осуществляет общее руководство в системе и законодательные функции. Координационный комитет по надзору обеспечивает внедрение в практику правил системы и контроль за их соблюдением, т.е. функцию исполнительного органа. 

Организацию и все остальные функции системы в рамках отдельной страны должны осуществлять национальные комитеты МЭК или соответствующие полномочные организации. К числу обязательных организаций относятся следующие. 

Национальная головная организация, уполномоченная ответственными национальными органами (правительством, торговыми ассоциациями и т.п. )Национальная головная организация представляет свою страну в системе и несёт ответственность по выполнению обязательств страны. 

Национальная организация по стандартизации разрабатывает и издаёт национальные стандарты и другие документы. 

Национальная служба надзора несёт ответственность за организацию принятого в Системе порядка сертификации осуществление надзора за его выполнением, а также за проведение в стране контроля использования знака и сертификата соответствия. 

Национальная служба поверки обеспечивает периодическую поверку образцовых средств измерений метрологических лабораторий и цепи поверки испытательных лабораторий. Национальная служба поверки регламентирует также проведение аттестации испытательных установок и средств измерений испытательных лабораторий. 

Порядок вступления в систему. 

Для вступления в систему, каждый желающий национальный комитет МЭК должен: учредить национальную головную организацию по стандартизации или возложить её функции на уже существующие органы, согласиться выполнять правила Системы и издать необходимые национальные документы, регламентирующие порядок проведения работ по сертификации в стране, выразить согласие на признание решений по аттестации предприятий-изготовителей, испытательных лабораторий, а также решений об утверждении соответствующих изделий, выразить готовность выполнять финансовые обязательства. После выполнения установленных процедур по приёмке страна официально становится членом Системы принимать участие в работе Координационного комитета и Руководящего комитета с ограниченным правом голоса. Если теперь страна-участница системы желает проводить работы по сертификации изделий электронной техники, то она должна учредить дополнительную национальную службу надзора и национальную службу поверки. После этого она становится полноправным членом Координационного комитета по надзору. Возможно и не учреждать свою службу, если другая страна-участница возьмет на себя ответственность за проведение надзора в данной стране. Такая служба надзора называется ментором. 

Итак страна-участница, проводящая сертификацию и имеющая утверждённую национальную службу надзора является полноправным членом Координационного комитета по надзору с правом голоса. 

Страна-участница, не проводящая сертификацию является членом Координационного комитета без права голоса, с консультативными правами. 

Руководящий комитет по сертификации

Всю ответственность за руководство Системой и её функционирование несёт Руководящий комитет по сертификации, который является комитетом МЭК, подотчётен Совету МЭК. Этот комитет не занимается вопросами торговли, не получает прибыли и не участвует в какой-либо другой коммерческой деятельности от своего имени. Он не имеет отношения к вопросам сбыта или регулирования цен. Его задачи проведение в жизнь основных правил системы, а также:

· содействие в сотрудничестве с Консультативным комитетом по электронике и дальней связи (АСЕТ), разработке стандартов МЭК, включающих необходимые положения о порядке проведения сертификации;

· издание перечня стандартов, принятых для использования в системе;

· согласование для использования в Системе и издание перечня временных технических условий, представленных национальными головными организациями;

· рассмотрение заявлений стран об участии в Системе;

· рассмотрение процедур о временном лишении права членства; 

· рассмотрение и утверждении отчётов;

· рассмотрение и согласование годового бюджета и т.п. 

Координационный комитет по надзору

Сфера деятельности этого комитета охватывает:

· рассмотрение и утверждение национальных положений по мерам надзора, представляемых странами-участницами;

· аттестацию национальных служб надзора;

· подготовку документов, описывающих методы, необходимые для установления эквивалентности порядка проведения сертификации изделий электронной техники на национальном уровне;

· координацию деятельности национальных служб надзора с целью обеспечения эквивалентности применения ими правил проведения работ по сертификации;

· внесение в Руководящий комитет различных предложений. 

В состав комитета входят: постоянная делегация от каждой страны участницы, председатель, вицепредседатель, секретарь, председатель Руководящего комитета по сертификации или его назначенный представитель. 

Постоянная делегация должна быть не более 2-х человек назначенных национальной организацией и из них хотя бы один должен быть сотрудником национальной службы надзора. Председатель Координационного комитета по надзору может быть лишь представитель аттестованной национальной службы надзора. Он назначается Руководящим комитетом по сертификации по предложению Координационного комитета на срок в три года с правом его повторного переизбрания ещё один раз на трёхлетний срок. 

Рабочие группы

Создаются при необходимости для проработки каких либо вопросов. Они не должны заниматься вопросами, входящими в компетенцию технических комитетов МЭК. 

Секретариат

Секретариат Руководящего комитета входит в штат Центрального бюро МЭК. Секретариат входит в состав всех рабочих групп, является хранителем всех рабочих документов, ведёт регистрацию. Секретарь несёт ответственность за исполнение решений, поддерживает связь с другими организациями. 

Секретарь организует голосование по отдельным вопросам. 

Правовые положения и порядок рассмотрения апелляций. 

При проведении работ по сертификации национальные организации руководствуются законодательством своих стран. Ни одно положение, содержащееся в основных правилах не должно нарушать законодательство страны в которой действует система. Национальная головная организация должна обеспечить необходимую правовую защиту против нарушения любого закона. 

С целью защиты интересов стран-участниц Системы сертификации изделий электронной техники МЭК, в системе разработан и применяется принцип взаимных обязательств, обеспечивающий признание всеми странами-участницами Системы результатов работ по организации выпуска сертифицированной продукции, проводящихся любой страной-участницей Системы. 

Принцип взаимных обязательств в отношении испытательных лабораторий устанавливает, что результаты испытаний, проводимых для целей Системы испытательных лабораторий, аттестованной в соответствии с Правилами Системы и под надзором национальной службы надзора, принимаются всеми другими организациями Системы. Под испытательной лабораторией здесь понимается независимая испытательная лаборатория или испытательная лаборатория аттестованного предприятия-изготовителя. 

Принятый в Системе принцип взаимных обязательств подкрепляется установлением процедуры разрешения возможных споров. Если возникают споры о качестве партии изделий, поставленных с сертификатом соответствия, заинтересованные стороны должны предпринять все возможные действия для решения вопроса между собой. Если удовлетворительное решение на найдено, спор разрешается:

в соответствии с установленным в стране порядком, когда изготовитель и потребитель находятся в одной стране;

рассмотрение вопроса в арбитражном порядке или путём официального рассмотрения жалобы потребителя Координационным комитетом по надзору, если потребитель на находится в стране пребывания предприятия-изготовителя. 

Рассмотрение вопроса в арбитражном порядке является попыткой быстрого решения возникшего спора без обращения к процедуре формального обжалования. 

Просьба об арбитражном рассмотрении направляется председателю Координационного комитета по надзору и в секретариат Системы с изложением существа жалобы. Представление осуществляется одной из национальных служб надзора участвующих в споре сторон. Потребитель, обращающийся в арбитраж, может послать жалобу непосредственно в Координационный комитет по надзору, если он находится в стране, не представленной в системе, либо национальная головная организация его страны является участником Системы, но в стране нет собственной аттестованной Координационным комитетом по надзору национальной службы надзора, и функции надзора е адресуются национальной службе надзора другой страны-участницы. 

В течение трёх неделей по получении жалобы председатель Координационного комитета по надзору назначает арбитражную комиссию, в которую входят председатель Координационного комитета по надзору, являющийся также председателем комиссии, постоянные представители двух полноправных членов Координационного комитета по надзору, секретарь Координационного комитета по надзору, выполняющего в арбитражной комиссии обязанности секретаря без права голоса. 

Представители национальных служб надзора участвующих в споре сторон не могут входить в состав арбитражной комиссии. Если участником спора является национальная служба надзора, представителем которой является председатель Координационного комитета по надзору, председателем арбитражной комиссии назначается вице-председатель. Если и его национальная служба участвует в споре, то председатель комитета назначает председателем комиссии представителя от другой национальной службы. Состав арбитражной комиссии согласовывается с участвующими в споре сторонами. 

В порядке подготовки к работе арбитражной комиссии секретариат запрашивает соответствующую национальную службу надзора или непосредственно заявителя о представлении в течение двух недель дополнительной информации, необходимой для рассмотрения, в особенности информации об отказах изделий, являющихся причиной жалобы; с другой стороны, он запрашивает национальную службу надзора, осуществляющей надзор за предприятием-изготовителем, о представлении в тот же строк информации, которая подтверждает или объясняет ситуацию. 

Документ, содержащий существо жалобы, вместе с поступившей дополнительной информацией рассылается секретариатом Координационного комитета по надзору членам арбитражной комиссии и национальным службам надзора заявителя и предприятия-изготовителя. Документы высылаются и заявителю, если последний не имеет национальной службы надзора, которая должна защищать его интересы. 

Арбитражная комиссия может принимать решение на заседании или путём переписки с соблюдением условий конфиденциальности. В задачи комиссии входит изучение жалобы и выработка предложений, которые могут быть приемлемы для обоих сторон для прекращения спора. Арбитражная комиссия должна подходить объективно к решению спора и принимать решение большинством голосов. Решение арбитражной комиссии должно быть принято не позже чем через четыре месяца после её назначения. 

Секретарь Координационного комитета рассылает решение арбитражной комиссии заинтересованным сторонам и устанавливает срок в четыре недели для представления возражений. Если возражений не поступает, то решение считается принятым. В противном случае Координационный комитет рассматривает жалобы на своём заседании. 

Если одна из сторон при рассмотрении вопроса заявляет, что представляемые ею материалы являются конфиденциальными или затрагиваются имущественные интересы, то Координационный комитет должен принять во внимание это заявление. 

Координационный комитет рассматривает жалобу с технической точки зрения и устанавливают её правомочность в соответствии с материалами, разосланными членам комитета до заседания. Обе стороны могут присутствовать на заседании в качестве наблюдателей. 

Координационный комитет может поручить рассмотрение вопроса специальной комиссии, назначаемой председателем комитета. Эта комиссия работает в соответствии с процедурой установленной для арбитражной комиссией. Её решение представляются членам комитета со сроком рассмотрения не более 6 недель и если в течение этого срока возражения не поступают, то заключение рассматривается как решение Координационного комитета по надзору. 

Если после принятия решения заявитель считает, что ему не была предоставлена достаточная возможность для защиты свой позиции, то он может подать апелляцию в Руководящий комитет по надзору, который принимает окончательной решение. 

Каждая сторона несёт расходы по своему участию в рассмотрении жалобы. Расходы по привлечению дополнительных экспертов несёт сторона, признаная проигравшей дело. Информация по рассмотрению жалобы должна быть доступна для всех служб надзора и национальных головных организаций.

Лекция 11. Основные принципы управления качеством. 

11.1. Стандарты МЭК-основа нормативно-технической документации для сертификации. 

Гармонизация стандартов и технических условий. 

В настоящее время наблюдается быстрый рост требований к изготовлению промышленной продукции, выпускаемой различными странами. Это оказывает отрицательное влияние на развитие международной торговли. Поэтому му возникает необходимость гармонизации стандартов и технических условий, содержащих разноречивые технические требования. 

Под гармонизацией стандартов понимается предотвращение или исключение различий в техническом содержании стандартов, относящихся к определённой сфере применения, и в особенности тех различий, которые могут препятствовать торговле. 

Под гармонизированными стандартами понимаются стандарты, относящиеся к определённой сфере применения, которые утверждены уполномоченными органами по стандартизации и которые идентичны между собой по техническому содержанию или признаются на практике как технически эквивалентные. 

Следует избегать применение термина "гармонизация" применительно к самой продукции. О двух изделиях А и Б можно сказать, что они выпускаются по гармонизированным стандартам, если основные параметры обоих изделий одинаковы, хотя другие характеристики могут отличаться, например цвет или внешнее оформление. 

ИСО, МЭК и др. международные организации, поставленные перед фактом быстрого роста числа технических требований, разрабатывают международные и региональные стандарты, представляющие собой согласованные варианты гармонизированных стандартов. Однако международные организации не могут принимать окончательного решения. Только региональные и национальные органы по стандартизации и соответствующие правительства могут в результате сотрудничества могут найти практические пути реализации проблемы гармонизации стандартов и технических условий. 

Таким образом, гармонизация стандартов и технических условий выросла в насущную техническую, экономическую и политическую проблему, что подтверждается пристальным интересом в этом направлении заинтересованными международными органами:

Генеральное соглашение о тарифах и торговле (ГАТТ) при рассмотрение вопроса о технических барьерах в торговле подчёркивает первостепенность международной стандартизации и международных стандартов, как средства гармонизации стандартов и технических условий. 

Европейская экономическая комиссия ООН (ЕЭК) в рекомендации о политике и вопросах стандартизации посвящает целый раздел проблеме гармонизации национальных стандартов и технических условий. 

Гармонизация стандартов может производится на одном или нескольких уровнях:

· международном:

· региональном;

· двухстороннем и многостороннем;

· национальном. 

Предпочтительной считается гармонизация стандартов, охватывающая все уровни. 

Гармонизация считается достигнутой, когда национальные стандарты всех стран, участвующих в торговле изделиями выпускаемыми этими странами, гармонизированы. 

Наиболее эффективным и надёжным путём достижения гармонизации стандартов является использование международных стандартов или их внедрение в региональные или национальные стандарты. Международный стандарт разрабатывается при участии большого числа стран, представляющих различные уровни развития и различные экономические системы. В процессе разработки стандарта учитываются пожелания всех сторон. 

В случае когда нет международных стандартов, но существуют национальные стандарты, широко применяемые в большинстве стран, они могут рассматриваться, как документы н базе которых может достигнута желаемая гармонизация. 

Гармонизация стандартов на определённую область распространения на региональном уровне достигается тогда, когда стандарты всех или большинства стан, входящих в этот географический регион, гармонизированы. 

Региональный стандарт, разработанный с учётом взаимных интересов, может рассматриваться как одно из эффективных средств достижения гармонизации стандартов в этих странах. Однако принимая интересы международной торговли, наиболее предпочтительным вариантом является использование международных стандартов. 

Технические условия или правила (стандарты, техн. требования) применяемые различными изготовителями в одной стране и относящиеся к определённой продукции, могут оказаться противоречивыми. Это приводит к возникновению затруднений при сбыте продукции внутри страны. В этом случае необходима гармонизация технических условий или правил на национальном уровне. Наиболее рациональным решением является применение при гармонизации международных стандартов. При гармонизации определённых стандартов на любом уровне может возникнуть необходимость применения других стандартов, на которые в первом имеются ссылки. 

Гармонизация стандартов не может устранить все барьеры в международной торговле, если одновременно не будут гармонизированы технические условия. Обычно требования технических условий имеют более обязательные характер по сравнению с требованиями стандартов. Стандарты часто включают в себя набор различных рекомендаций(например различных методов испытаний продукции), из которых разработчик технических условий может выбирать те, которые наиболее приемлемы для его производства. При этом различия между национальными техническими условиями могут создавать значительно более весомые трудности в международной торговле, чем различие стандартов. В результате достигнутая гармонизация может оказаться бесполезной. 

Для достижения практических результатов поэтому необходимо, чтобы гармонизация проводилась на всех уровнях как по стандартам, так и по техническим условиям. Это положение особо отмечается в документах Генерального соглашения по тарифам и торговле. 

11. 2. Общие принципы применения международных стандартов в национальных стандартах. 

Существует определённый порядок внедрения международных стандартов в национальные стандарты. Политику на международном уровне в отношении внедрения международных стандартов в национальные стандарты формулируют ИСО и МЭК. Комитетом ИСО по изучению принципов стандартизации (СТАКО) был разработан в 1980 г. проект руководства по внедрению международных стандартов в национальные стандарты. Этот проект получил поддержку со стороны МЭК. 

Факт внедрения международного стандарта в национальный должен отмечаться в последнем с указанием года издания международного стандарта. Национальный стандарт может:

· полностью соответствовать международному с редакционными поправками или без них. Под редакционными поправками понимают те, которые не меняют технического содержания стандарта;

· соответствовать международному стандарту с незначительными технич. отклонениями;

· не соответствовать международному стандарту вследствие большого отличия от него. 

В последнем случае термин "соответствует" не применим к национальному стандарту. 

Внедрение международного стандарта осуществляется методом подтверждения, методом издания титульного листа к международному стандарту, перепечатки стандарта, перевода стандарта, издания в изменённой редакции, включения в национальный стандарт или ссылки в национальном стандарте на международный стандарт. 

1. Метод подтверждения. 

Если международному стандарту присуждается статус национального, то издаётся "официальное подтверждение". Официальное подтверждение опубликовывается в информационном бюллетене или в виде отдельного документа. Текст международного стандарта обычно не прилагается. Этот метод является наиболее простым. Однако при этом сам международный документ должен быть доступен пользователям. 

2. Метод издания титульного листа. 

Если международный стандарт издаётся с национальным титульным листом, то любая информация, инструкция могут быть введены в него. Полный текст стандарта в этом случае прилагается без перепечатки и включается в национальную систему стандартизации. 

3. Перепечатка стандарта. 

Если международный стандарт перепечатывается как национальный стандарт с переводом (или без перевода), он может быть издан с национальным заглавием без официального подтверждения или титульного листа. При перепечатке стандарта возможно включение дополнительной информации. 

4. Перевод стандарта. 

Перевод может быть издан отдельно или в двуязычном варианте. В любом случае перевод выпускается с национальным предисловием. Предисловие и замечания обычно публикуются на двух языках. Может быть указано каким текстом следует пользоваться в сомнительных случаях. 

5. Издание в изменённой редакции. 

Если международный стандарт используется в переводе с языка оргинала, то он считается изменённой редакцией. Изменённой редакцией считается и вариант, когда изменяется только построение стандарта. В этом случае возникают трудности в установлении идентичности стандартов. 

6. Метод включения международного стандарта в национальный стандарт без ссылок на него. 

Если международный стандарт включается в национальный без изменений, а национальный стандарт затрагивает и другие вопросы, то международный стандарт считается внедрённым полностью. Любой национальный стандарт должен включать разъяснения, луч 2ш 0е в виде вводных замечаний о соответствии национального стандарта международному. 

11.3. Применение планов контроля для управления
качеством продукции. 

Контроль за качеством выпускаемой продукции и управление производством осуществляется на основе планов контроля, предложенных МЭК и изложенных в материалах, которые носят название "Публикация 410 МЭК"

Публикация 410 МЭК устанавливает систему планов контроля и правила применения выборочного контроля по качественным признакам. Планы контроля предназначаются главным образом для контроля партий изделий, изготовляемых непрерывными сериями и применяемых при производстве изделий электронной техники. 

Под контролем по качественным признакам понимается проверка, при которой на на основании определённого требования или ряда требований проверяемое изделие классифицируют как дефектное или бездефектное, или в нём определяется число дефектов. По отношению к изделиям электронной техники степень несоответствия определяется процентом дефектных изделий. Приёмочным уровнем дефектности является максимально допустимый процент дефектных изделий, который с точки зрения выборочного контроля можно считать удовлетворительным средним показателя качества в процессе изготовления изделий. План выборочного контроля включает задание объёма выборки и критериев приемлемости партии, из которой была взята выборка (приёмочное и браковочное) числа. Соотношение между объёмом партии и объёмом выборки устанавливается выбором уровня контроля. 

В Публикации 410 МЭК приводятся три уровня общего контроля ( 1,11, и 111. При отсутствии специальных указаний применяется уровень контроля 11. Уровень контроля 1 применяется для менее тщательного контроля, уровень 111 для более тщательного контроля. Там же даны четыре уровня специального контроля: S(1, S(2, S(3, S(4, при меняемые для организации контроля при помощи малых выборок. 

Планы контроля устанавливаются с использованием величины уровня дефектности и объёмов выборок по таблицам стандарта. В таблицах даны три типа планов контроля: одноступенчатый, двухступенчатый и многоступенчатый. 

При плане одноступенчатого контроля число контролируемых изделий равно объёму выборки, указанному в плане. Если число дефектных изделий, обнаруженных в выборке, равно или меньше приёмочного числа, партия принимается. Если число дефектных изделий равно или больше браковочного числа, партия бракуется. 

При плане двухступенчатого контроля число контролируемых изделий равно объёму первой выборки, указанному в плане. Если число дефектных изделий, обнаруженных в первой выборке, равно или меньше первого приёмочного числа, партия принимается. Если число дефектных изделий, обнаруженных в первой выборке, превышает первое браковочное число, то партия бракуется. Если число дефектных изделий, обнаруженных в первой выборке, находится между первым приёмочным и браковочным числами, контролю подлежит вторая выборка, указанная в плане контроля. Числа дефектных изделий обнаруженные в первой и второй выборках, суммируются. Если суммарное число дефектных изделий равно или меньше второго приёмочного числа, то партия принимается. Если суммарное число дефектных изделий превышает второе браковочное число, то партия бракуется. 

Порядок проведения многоступенчатого контроля аналогичен двухступенчатому, за исключением того, что число последовательных выборок может быть больше двух. 

При производстве изделий электронной техники обычно применяется одноступенчатый контроль, двухступенчатый контроль применяется при проведении периодических испытаний, многоступенчатый контроль не применяется. 

Система контроля, устанавливаемая Публикацией 410 МЭК, аналогично стандарту США МIL(STD(105D включает нормальный, жёсткий и облегчённый контроль и правила переходов между ними (рис. 11.1). Переход от нормального контроля к жёсткому или облегчённому применяется для обеспечения лучшей защиты интересов потребителя и изготовителя продукции. 

Публикация 410 МЭК предусматривает объединение различных конкретных выборочных планов контроля в систему, имеющую целью побудить изготовителя посредством воздействия экономических, и психологических причин поддерживать выпуск продукции приемлемого уровня качества. Применение системы заставляет изготовителя вносить изменения в процесс производства, если качество падает ниже допустимого уровня. 

Во всех случаях, не оговоренных особо, проверка начинается с нормального контроля. Если две из пяти последовательно проверенных партий забракованы при первоначальном контроле, приёмка продукции должна быть переключена на жёсткий контроль. Обратный переход от жёсткого контроля к нормальному осуществляется в том случае, если при жёстком контроле принято пять последовательных партий. 

Переход от нормального контроля к облегчённому осуществляется, если:

· десять предшествующий партий, подвергнутых нормальному контролю принят;

· общее число дефектных изделий в выборках из указанных десяти партий равно или меньше установленных Публикацией 410 предельных чисел. При проведении двухступенчатого контроля должны учитываться дефектные изделия в двух выборках, а не только в первой;

· производство продукции стабильное;

· переход к ослабленному контролю согласован с соответствующей ответственной организацией. 

Возвращение от облегчённого контроля к нормальному производится, если при проведении первоначального контроля:

· партия забракована;

· партия принята без применения критериев приёмки и забракована (например, число дефектных изделий находится между приёмочным и браковочным числами;

· нарушена стабильность производства (например, продукция выпускается с перерывами);

· имеются другие причины, по которым вводится нормальный контроль. 




Рисунок 11.1

Если десять последовательных партий подвергаются жёсткому контролю, приёмка продукции должна быть остановлена. Приёмка возобновляется после проведения мероприятий по улучшению качества поставляемой продукции. 

Публикация 419 МЭК внедрена в отечественную систему нормативно технической документации путём издания ГОСТ 18242(72 "Статистический приёмочный контроль по альтернативному признаку. Планы контроля", который по техническому содержанию полностью соответствует МЭК. 

Правила применения выборочного контроля применительно к изделиям электронной техники установлены ГОСТ 25360(82 "Изделия электронной техники. Правила приёмки". Этот стандарт также по своему содержанию соответствует требованиям Публикации МЭК, поскольку он представляет собой некоторое извлечение из ГОСТ 18242(72, приемлемых при организации приёмки изделий электронной техники. Здесь используется только нормальный контроль, т. е. система приёмки установленная в Публикации 410 МЭК и в ГОСТ 18242(72 и включающая правила переходов к жёсткому и облегчённому контролю здесь не применяется. Жёсткий контроль устанавливается только при повторном предъявлении партии изделий после её забракования при приёмо-сдаточных испытаний. документации

Публикация 419 МЭК

Эта публикация устанавливает общие правила включения в технические условия на изделия электронной техники требований, относящихся к испытаниям по партиям и периодическим испытаниям. Разработчик технических условий в соответствии с настоящим стандартом конкретизирует состав этих двух основных категорий испытаний(рис. 11.2) и выбирает план контроля. В технических условиях перечисляется состав испытаний и устанавливается частота их проведения. То и другое зависит от комплекса требований к изделию и их жёсткости, что в свою очередь определяется планируемым применением изделия электронной техники и стоимостью проведения соответствующих программ испытаний. В зависимости от этих факторов для одного и того же типа изделий могут существовать несколько различных технических условий. 

Контроль по партиям включает испытания и измерения, которые проводятся на всех изделиях или на выборках, взятых из соответствующих партий, в целях определения возможности приёмки контролируемой партии. Эта категория испытаний выполняется с разделением изделий на подгруппы, например, измерение исходных параметров , испытания на внешние воздействующие факторы, испытание на уход параметров и, в случае необходимости, устанавливается сплошной контроль. Разделение на подгруппы зависит от типа изделия электронной техники и производится разработчиком технических условий. Длительность этих испытаний должна планироваться таким образом, чтобы результат мог быть получен в течение одной недели. 

Периодический контроль включает испытания, которые проводятся через установленные интервалы времени. Эта категория испытаний делится также на подгруппы, например, испытания на срок службы, испытание на воздействие внешних факторов, другие виды испытаний. 

Стандарт рекомендует проводить периодические испытания через промежутки времени, выбираемые из следующего ряда: 1, 2, 3, 6 месяцев, 1 или 2 года. 




Рисунок 11.2
Эти испытания обеспечивают: уверенность, что качество изделий поддерживается на требуемом уровне; 

проверку надёжности изделий по известным ранее результатам или оценку их надёжности в случае отсутствия данных. 

В отечественной системе нормативно-технической документации категории испытаний, в том числе приёмо-сдаточные (или испытания по партиям в терминологии МЭК) и периодические испытания, установлены в ГОСТ 25360(82. Стандарт формулирует цели этих категорий испытаний следующим образом:

приёмо-сдаточные испытания проводят с целью контроля качества изделий каждой предъявляемой партии на соответствие требованиям, установленным в стандартах и технических условиях на изделия в объёме этой категории испытаний, и определения возможности приёмки;

периодические испытания проводят с целью периодического контроля качества изделий, стабильности технологического процесса их изготовления в период между предшествующими и очередными испытаниями в объёме требований, установленных в стандартах и технических условиях на изделия для этой категории испытаний, и подтверждения возможности продолжения приёмки. 

Порядок проведения двух основных категорий испытаний, разделение изделий на подгруппы испытаний, их основное назначение понимается одинаково как в стандарте МЭК, так и в государственном стандарте. 

Следует однако, отметить, что последовательность приёмо-сдаточных и периодических испытаний отечественными нормативно-техническими документами строго не регламентируется. Поэтому эти вопросы зависят от решений , принимаемых разработчиками технических условий на конкретные типы изделий. 
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