
Задача № 1






Для определения расстояния до места повреждения кабельной линии связи был использован импульсный рефлектометр. С его помощью получено nрезультатоводнократных измерений (результатов наблюдений) расстояния  до места повреждения. 
Считая, что случайная составляющая погрешности рефлектометра распределена по нормальному закону, определить: 
1. Результат измерения с многократными наблюдениями расстояния до места повреждения кабеля .
2. Оценку среднего квадратического отклонения (СКО) погрешности результата наблюдений (стандартную неопределенность единичного измерения) S;
3. Границы максимальной неопределенность случайной составляющей погрешности результата наблюдений ;
4. Оценку среднего квадратического отклонения погрешности случайной составляющей результата измерения (стандартную неопределенность результата измерения) ;
5. Границы доверительного интервала (расширенную неопределенность) для результата измерения расстояния до места повреждения e при заданной доверительной вероятности ;
6. Записать результат измерения расстояния до места повреждения в соответствии с нормативными документами.
7. Систематическую составляющую погрешности измерения рефлектометра q , если после обнаружения места повреждения было установлено, что действительное расстояние до него составляло метров. Сравните ее с доверительным интервалом случайной составляющей погрешности результата измерения, и сделать вывод;
8. Предложить способ уменьшения оценки СКО случайной составляющей погрешности результата измерения в D раз.
Дано:











Числовые значения результатов однократных измерений (результатов наблюдений) приведены в таблице 1.
Таблица 1
	i
	li, м

	
	

	5
	275.81

	6
	273.50

	7
	276.65

	8
	275.81

	9
	273.28

	10
	275.30

	85
	273.43

	86
	274.60

	87
	273.03

	88
	272.71

	89
	274.94

	90
	275.28

	91
	274.31

	92
	271.99

	93
	274.09

	94
	273.24



Решение:

1) Результат измерения с многократными наблюдениями расстояния до места повреждения кабеля  определяется по формуле:

,    ([1], ф.4.6)


Таблица 2
	№ п/п
	№ измерений i
	li, м
	
, м
	
, м2

	
	
	
	
	

	1
	5
	275,81
	1,56187
	2,43945

	2
	6
	273,50
	-0,74813
	0,55969

	3
	7
	276,65
	2,40187
	5,76900

	4
	8
	275,81
	1,56187
	2,43945

	5
	9
	273,28
	-0,96813
	0,93727

	6
	10
	275,30
	1,05188
	1,10644

	7
	85
	273,43
	-0,81813
	0,66933

	8
	86
	274,60
	0,35188
	0,12382

	9
	87
	273,03
	-1,21813
	1,48383

	10
	88
	272,71
	-1,53813
	2,36583

	11
	89
	274,94
	0,69187
	0,47869

	12
	90
	275,28
	1,03187
	1,06477

	13
	91
	274,31
	0,06187
	0,00383

	14
	92
	271,99
	-2,25813
	5,09913

	15
	93
	274,09
	-0,15813
	0,02500

	16
	94
	273,24
	-1,00813
	1,01632

	
	
	
=4387,97
	
=0
	
=25,58184



2) Оценку среднеквадратического отклонения (СКО) результата наблюдений (стандартную неопределенность единичного измерения) S найдем  по формуле: 

  ([1], ф.4.23)

Рассчитаем погрешность округления, при округлении в большую сторону :


Т.к. погрешность округления превышает 5%, округлим в меньшую сторону. 

Следовательно, 


3) Определить границы максимальной погрешности (неопределенности) случайной составляющей погрешности результата наблюдений .
Общепринятым является определение максимальной погрешности  по формуле:

([1], стр.73)
Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность не превышает 5%, следовательно, округление верно.


4) Оценку среднеквадратического отклонения погрешности случайной составляющей результата измерения (стандартную неопределенность результата измерения) S() определим по формуле:

             ([1], 4.28)
Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность не превышает 5%, следовательно, округление верно.

5) Границы доверительного интервала погрешности (расширенную неопределенность) для результата измерения расстояния до места повреждения ε  при заданной доверительной вероятности α определим по формуле:

            ([1], стр.74)

где  - коэффициент Стьюдента, при заданной доверительной вероятности ([1], приложение II, стр.413)
Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность не превышает 5%, следовательно, округление верно.

6) Запись результата согласно МИ 1317-2004

,

; 

 - условия измерения нормальные.


7) Систематическую составляющую погрешности можно определить, зная действительное значение расстояния :

([2], стр. 17)
Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность не превышает 5%, следовательно, округление верно.

Сравним ее с доверительным интервалом случайной составляющей погрешности результата измерения:
В нашем случае систематическая составляющая погрешности измерения рефлектометра больше доверительного интервала случайной составляющей погрешности результата измерения. Расхождение нельзя объяснить случайными факторами, имеет место систематическая неопределенность.

8) Предложить способ уменьшения оценки СКО случайной составляющей погрешности результата измерения в 2,1 раза.

Будем считать, что результаты наблюдений распределены по нормальному закону. Точечная оценка дисперсии для результата наблюдений S2 при большом числе наблюдений стремится к постоянной величине – дисперсии результата наблюдений:

([1], стр. 73)

Известно, что оценка СКО результата измерения зависит от СКО результата наблюдений и числа наблюдений:

([1], стр. 74)

Из этого выражения видно, что для изменения  необходимо изменить число наблюдений.
Так как оценка СКО случайной составляющей погрешности результата измерения уменьшилась в 2,1 раза, то





,

где  - заданнаяоценка СКО случайной составляющей погрешности результата измерения;  

 - уменьшенное значениеоценки СКО случайной составляющей погрешности результата измерения в D=2,1 раз.

Таким образом, для уменьшения оценки СКО случайной составляющей погрешности результата измерения в 2,1 раза необходимо увеличить число наблюдений в 4,41 раза.


Задача № 2
При определении вносимого ослабления четырехполюсника необходимо измерить абсолютный уровень мощности рн, отдаваемой генератором с внутренним сопротивлением Rг и ЭДС E в сопротивление нагрузки Rн(рисунок 2.1). 
[image: kr6_23]

	М
	Показание амперметра IА, мА
	Класс точности амперметра, %
	Конечное значение шкалы амперметра или диапазон измерения, мА

	1
	19
	2,0
	-50 50



	N
	Rг, Ом
	δRг, %
	Rн, Ом
	δRн, %

	7
	50
	4.1
	550
	4.6



Мощность в нагрузке измеряют с помощью либо вольтметра V, либо амперметраА при нормальных условиях измерения. 
Определить:
1. Абсолютный уровень падения напряжения рUг на внутреннем сопротивлении генератора.
2. Абсолютный уровень суммарной мощности, выделяемой  на  внутреннем  сопротивлении генератора и сопротивлении нагрузки рΣ.
3. Оценить границы абсолютной погрешности измерения абсолютных уровней напряжения и мощности.
4. Оформить результаты измерения абсолютных уровней напряжения и мощности в соответствии с нормативными документами.

Решение:
1) Определим абсолютный уровень падения напряжения рUг на внутреннем сопротивлении генератора по формуле:

([3], тема 1)

где   при градуировочном сопротивлении равном 600 Ом.

- падение напряжения на  внутреннем сопротивлении генератора, которое мы можем найти по формуле:  





2) Определим абсолютный уровень суммарной мощности, выделяемой  на  внутреннем  сопротивлении генератора и сопротивлении нагрузки рΣ:

,                     ([3], тема 1)


где 


3) Оценим границы абсолютной погрешности измерения абсолютных уровней напряжения и мощности.
В  задаче измерение уровней напряжения и мощности является косвенным. Эти величины определяют через их функциональные зависимости от известных величин, определенных прямыми измерениями.
Воспользуемся выражениямидля оценки погрешности косвенного измерения абсолютного уровня падения напряжения на внутреннем сопротивлении генератора рUг([1],стр. 80-81):

([4], стр. 47)









где  , , , ,  - абсолютные погрешности измерения тока, внутреннего сопротивления генератора, сопротивления нагрузки, напряжения при градуировочном сопротивлении равном 600 Ом, мощности при.


Найдем частную производную по всем аргументам, зная, что производная (lgx) равна (lge)/x. Где “е” основание натурального логарифма, математическая величина, равная 2,72. Так как U0 и P0 – являются константами, погрешность которых пренебрежимо мала, поэтому влиянием этих аргументов можно пренебречь. После преобразований получим выражения:








где ,,  - относительные погрешности амперметра, внутреннего сопротивления генератора и нагрузки соответственно




где  можно вычислить по классу точности прибора , которая рассчитывается по формуле:

                                          ([2],стр. 31)

где - абсолютная погрешность амперметра;

- нормирующее значение, которое равно конечному значению шкалы прибора
Отсюда



([2],стр. 31)
Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность не превышает 5%, следовательно, округление верно.

Подставляем численные значения:
Погрешность абсолютного уровня падения напряжения на внутреннем сопротивлении генератора рUг



Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность не превышает 5%, следовательно, округление верно.

Погрешность абсолютного уровня суммарной мощности рΣ


Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность не превышает 5%, следовательно, округление верно.

4) Оформить результаты измерения абсолютных уровней напряжения и мощности в соответствии с нормативными документами.




условия измерения нормальные





условия измерения нормальные

Задача № 3

На рисунке 3.1 показаны осциллограммы периодических сигналов, которые наблюдали на выходе исследуемого устройства .
Требуется найти:
1. Аналитическое описание исследуемого сигнала.
2. Пиковое (Um), среднее (Uср), средневыпрямленное (Uср.в) и  среднеквадратическое (U) значения напряжения  выходного сигнала заданной Вам формы.
3. 



Пиковое (), среднее (), средневыпрямленное () и  среднеквадратическое () значения напряжения  переменной составляющей заданного выходного сигнала.
4. 


Коэффициенты амплитуды  (Ka,), формы (Kф,) и усреднения (Kу, ) всего исследуемого сигнала и его переменной составляющей.
5. Показания вольтметров с различными типами преобразователей с закрытым (З) или открытым (О) входом в соответствии с заданием, если вольтметры проградуированы в среднеквадратических значениях для гармонического сигнала.
6. Оценить предел допускаемой относительной погрешности (расширенной неопределенности) показаний вольтметров, определенных в 5 пункте задания, если используемые измерительные приборы имеют класс точности  и конечное значение   шкалы (предел измерения) Uкуказанные в таблицах 3.1 и 3.2.
7. Оформить результаты измерений напряжения вольтметрами в соответствии с нормативными документами, если измерения проведены в нормальных условиях.
Таблица 3.1
	N
	7

	Рис. 3.1.
	и

	Т, мкс
	18

	τ, мкс
	9

	Класс точности 
	1,5

	Найти показания вольтметров
	ПВ, З

	
	КВ, О

	
	СВ, О

	
	КВ, З


Обозначения в таблице:
· ПВ – пиковый вольтметр;
· СВ – вольтметр с преобразователем средневыпрямленных значений; 
· КВ – вольтметр с преобразователем среднеквадратических значений; 
· О – вольтметр с открытым входом; 
· З– вольтметр с закрытым входом. 

Таблица 3.2
	M
	1

	Uк, В
	3

	Um, В
	1,5

	k
	0,3


[image: ]
Рис. 3.1.
Решение:
Сигнал u(t), показанный на рисунке 3.1и, можно описать следующим образом   



1)   Рассчитаем пиковое (Um), среднее (Uср), средневыпрямленное (Uср.в) и       среднеквадратическое (U) значения напряжения выходного сигнала   заданной формы при заданных значениях 

([1], ф. 5.1)


Среднее значение напряжения сигнала можно определить по формуле:


([1], ф. 5.2)
Средневыпрямленное значение – это среднее значение  абсолютного напряжения:

 ([1], ф. 5.3)
   Среднеквадратическое значение:


([1], ф. 5.4)
2) 



Рассчитаем пиковое , среднее , средневыпрямленное  и среднеквадратическое   значения напряжения переменной составляющей заданного выходного сигнала по формулам:
          Для определения параметров напряжения переменной составляющей сигнала  нужно в формулы подставить аналитическое выражение переменной составляющей сигнала, которое легко найти, вычтя из сигнала u(t) среднее значение напряжения Uср:

([2], стр. 25)



Таким образом, получим:





Среднее значениенапряженияпеременной составляющей сигнала:



Средневыпрямленное значение напряжения переменной составляющей сигнала 





Среднеквадратическое значение напряжения переменной составляющей сигнала :



3) 


Вычислим коэффициенты амплитуды (Ka, ), формы (Kф, ) и усреднения (Kу, ) всего   исследуемого сигнала и его переменной составляющей по формулам:
     Совокупность значений переменного напряжения является интегральной характеристикой его формы. В практике измерений для этого используются коэффициенты амплитуды, формы и усреднения.

                         ([1], ф.5.5)



                       ([1], ф.5.6)



               ([1], стр.86)



Для этих коэффициентов справедливо неравенство, по которому можно проверить свои расчеты:



([1], стр.86)


4) Определим показания вольтметров с различными типами преобразователей с закрытым (З) или открытым (О) входом в соответствии с заданием, если вольтметры проградуированы в среднеквадратических значениях для гармонического сигнала.

- показания пикового вольтметра с закрытым входом 



где  - коэффициент амплитуды гармонического (синусоидальной формы) сигнала.([2], стр.25)


-показания среднеквадратического вольтметра с открытым входом

                        ([2], стр.25)


 - показания среднеквадратического вольтметра с открытым входом

([2], стр.27)



-показания среднеквадратического вольтметра с закрытым входом

                               ([2], стр.25)


5) Оценить предел допускаемой относительной погрешности (расширенной неопределенности) показаний вольтметров, определенных в 5 пункте задания, если используемые измерительные приборы имеют класс точности =1,5 и конечное значение шкалы (предел измерения) Uк=3В.
Предел  допускаемой  абсолютной  погрешности вольтметра:

                       ([3], тема 3)
Предел  допускаемой  относительной  погрешности (расширенной неопределенности) показаний вольтметров по формуле 

  ([3], тема 3)

- верхний предел измерения

Подставляя данные в формулу, получим:



Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность не превышает 5%, следовательно, округление верно.



Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность не превышает 5%, следовательно, округление верно.



Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность не превышает 5%, следовательно, округление верно.



Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность не превышает 5%, следовательно, округление верно.

6) Запишем результаты измерений напряжения вольтметрами в соответствии с нормативными документами, если измерения проведены в нормальных условиях. 


Для :






условия измерения нормальные


Для :






условия измерения нормальные



Для :






условия измерения нормальные


Для :






условия измерения нормальные









Задача №4
При измерении частоты генератора методом сравнения (рис. 4.1) к входу канала горизонтального отклонения (канала "X") осциллографа приложен гармонический сигнал от генератора образцовой частоты:
	[image: Описание: Описание: Описание: F:\Дистанционное обучение 3сем\Метрология, стандартизация и сертификация\COURSE88\img\kr6_50a.gif]


а к входу канала вертикального отклонения (канала "Y") – гармонический сигнал исследуемого генератора:
	[image: Описание: Описание: Описание: F:\Дистанционное обучение 3сем\Метрология, стандартизация и сертификация\COURSE88\img\kr6_50b.gif]


где ω=2πƒ – круговая частота, 
ƒ – циклическая частота,
ψиφ – начальные фазовые углы образцового и исследуемого сигналов соответственно. Измерения проведены в нормальных условиях, границы относительной погрешности частоты образцового генератора fобр определены с вероятностью P = 0.997.
	[image: Описание: Описание: Описание: F:\Дистанционное обучение 3сем\Метрология, стандартизация и сертификация\COURSE88\img\kr6_51.gif]


Рисунок 4.1

Задание.
1. Определить по заданным значениям частот сигналов ожидаемое отношение числа точек пересечений фигуры Лиссажу с горизонтальной секущей nгк числу точек пересечений фигуры Лиссажу с вертикальной секущей nв.
2. Построить фигуру Лиссажу, которую можно наблюдать на экране осциллографа при заданных значениях Umобр, ƒобр , Umиссл, ƒиссл, ψ и φ , считая коэффициенты отклонения каналов Y (ko.в) и X (ko.г) одинаковыми и равными 1В/см .
3. Оценить абсолютную Δƒcр и относительную δƒcр погрешности сравнения частот исследуемого и образцового генераторов, вызванную изменением фигуры Лиссажу, если за время, равное Т секунд, она повторно воспроизводилась 5 раз.
4. Оценить границы абсолютной Δƒиссл и относительной δƒиссл погрешности измерения частоты исследуемого генератора, если известны границы относительной погрешности частоты образцового генератора fобр .
5. Записать результат измерения частоты ƒиссл в соответствии с нормативными документами в двух вариантах: 1) с указанием границ абсолютной погрешности; 2) с указанием границ относительной погрешности. 

Исходные данные:
	M
	Um обр, В
	fобр, Гц
	φ, рад
	δfобр, %

	1
	1,5
	2800
	0
	0,25



	N
	T, c
	ψ, рад
	fиссл, Гц
	Umиссл, В

	7
	15
	3π/2
	5600
	3,2



Решение:
1. Определим кратность частот образцового и исследуемого генераторов путем сокращения дроби, равной отношению частоты образцового генератораƒобр к частоте исследуемого ƒиссл , до простых чисел. Это позволит определить наиболее целесообразные масштабы для построения графика и найти соотношение nв/ nг.


При пересечении фигуры Лиссажу с горизонтальной секущей nг ожидается 42 точки пересечения, а при пересечении фигуры Лиссажу с вертикальной секущей nв ожидается  1 точка пересечения.

2. Построим фигуру Лиссажу, которую можно наблюдать на экране осциллографа при заданных значениях Umобр , ƒобр , Umиссл , ƒиссл , ψ и φ ,      считая коэффициенты отклонения каналов Y (ko.в) и X (ko.г) одинаковыми и равными 1В/см .
К входу канала горизонтального отклонения (канала "X") осциллографа приложен гармонический сигнал от генератора образцовойчастоты:


К входу канала вертикального отклонения (канала "Y") – гармонический сигнал   
исследуемого генератора: 


[image: ]
[bookmark: _GoBack]Рис. 4.2.


3. Оценим абсолютную Δƒcр и относительную δƒcр погрешности сравнения частот исследуемого и образцового генераторов, вызванную изменением фигуры Лиссажу, если за время, равное Т=15 секунд, она повторно воспроизводилась 5 раз.

([2],стр. 31)
где Н- число повторений фигуры Лиссажу первоначальной формы за время Т. 

Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность не превышает 5%, следовательно, округление верно.





Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность не превышает 5%, следовательно, округление верно.




4. Оценить границы абсолютной и относительной  погрешности измерения частоты исследуемого генератора, если известны границы относительной погрешности частоты образцового генератора 

Т.к. нам известны границы относительной погрешности частоты образцового генератора  и формула нахождения

,

то мы можем найти:      




Для оценки границы абсолютной  погрешности измерения частоты исследуемого генератора при неподвижной фигуре  воспользуемся формулой:

,([2], ф. 4.4)

Для оценки границы относительной  погрешности измерения частоты исследуемого генератора воспользуемся формулой:


([2], ф. 4.2)
Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность не превышает 5%, следовательно, округление верно.

Подставляем найденные значения:



Произведем расчет погрешности округления :



Погрешность округления превышает 5%, поэтому округление будем производить в меньшую сторону 



5. Записать результат измерения частоты  в соответствии с нормативными документами в двух вариантах: 
1) с указанием границ абсолютной погрешности; 
2) с указанием границ относительной погрешности.

Запись результата измерения должна содержать измерение частоты  генератора, границы абсолютной  и относительной погрешностей измерения,
уровень доверяемости и условия, при которых проводились измерения.




Р=0,997   
условия измерения нормальные






























Список литературы:
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2. Метрология, стандартизация и сертификация. Контрольное задание и методические указания. Запасный И. Н., Сметанин В. И.СибГУТИ – Новосибирск,31 с.
3. Электронный конспект лекций по курсу МСиС.
4. Кушнир Ф. В., Савенко В. Г., Верник С. М. Измерения в технике связи. – М.: Связь, 1976. – 432 с.

20

oleObject2.bin

image48.wmf
0

lg

20

U

U

p

Г

U

Г

=


oleObject47.bin

image49.wmf
В

U

775

,

0

0

=


oleObject48.bin

image50.wmf
Г

U


oleObject49.bin

image51.wmf
Г

Г

IR

U

=


oleObject50.bin

image52.wmf
дБ

,

U

IR

U

U

p

Г

Г

U

Г

768438

1

775

,

0

50

10

19

lg

20

lg

20

lg

20

3

0

0

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

-


oleObject51.bin

image3.wmf
max

D


image53.wmf
(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

S

S

0

2

0

lg

10

lg

10

P

R

R

I

P

P

p

Н

Г


oleObject52.bin

image54.wmf
мВт

P

1

0

=


oleObject53.bin

image55.wmf
(

)

(

)

(

)

дБ

,

P

R

R

I

p

Н

Г

35658

23

10

550

50

10

19

lg

10

lg

10

3

2

3

0

2

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

×

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

-

-

S


oleObject54.bin

image56.wmf
2

0

0

2

2

)

(

)

(

)

(

U

U

p

R

R

p

I

I

p

p

U

Г

Г

Г

U

Г

А

А

U

Г

U

Г

D

¶

¶

+

D

¶

¶

+

D

¶

¶

=

D


oleObject55.bin

image57.wmf
2

0

0

2

2

2

)

(

)

(

)

(

)

(

P

P

p

R

R

p

R

R

p

I

I

p

p

p

Н

Н

p

Г

Г

p

А

А

p

p

D

¶

¶

+

D

¶

¶

+

D

¶

¶

+

D

¶

¶

=

D

S

S

S

S

S


oleObject56.bin

oleObject3.bin

image58.wmf
А

I

D


oleObject57.bin

image59.wmf
Г

R

D


oleObject58.bin

image60.wmf
Н

R

D


oleObject59.bin

image61.wmf
0

U

D


oleObject60.bin

image62.wmf
0

P

D


oleObject61.bin

image4.wmf
(

)

l

S


oleObject62.bin

image63.wmf
Г

U

Р


oleObject63.bin

image64.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

2

2

2

2

2

0

0

2

0

0

lg

20

)

(

)

(

lg

20

)

lg

20

(

)

lg

20

(

Г

A

R

I

Г

Г

А

А

Г

А

Г

А

А

Г

Г

А

U

Г

e

R

R

I

I

e

R

U

I

R

I

U

e

U

I

R

R

I

U

e

p

d

d

+

=

=

D

+

D

=

D

+

D

=

D


oleObject64.bin

image65.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

2

2

2

2

2

lg

10

lg

10

lg

20

lg

10

lg

10

lg

20

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

=

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

D

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

D

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

D

=

D

S

Н

Г

Н

R

Н

Г

Г

R

I

Н

Г

Н

Н

Г

Г

А

А

p

R

R

R

e

R

R

R

e

e

R

R

R

e

R

R

R

e

I

I

e

p

Н

Г

A

d

d

d


oleObject65.bin

image66.wmf
A

I

d


oleObject66.bin

image67.wmf
Г

R

d


oleObject4.bin

oleObject67.bin

image68.wmf
Н

R

d


oleObject68.bin

image69.wmf
A

I

d


oleObject69.bin

image70.wmf
g


oleObject70.bin

image71.wmf
%

100

норм

пред

I

I

D

=

g


oleObject71.bin

image72.wmf
пред

I

D


image5.wmf
a


oleObject72.bin

image73.wmf
норм

I


oleObject73.bin

image74.wmf
мА

I

I

норм

пред

2

100

10

0

,

2

100

.

.

=

×

=

=

D

g


oleObject74.bin

image75.wmf
%

,

%

I

ΔI

δ

изм.

пред.

I

A

11

5263

10

100

19

2

100

=

=

×

=

=


oleObject75.bin

image76.wmf
%

5

,

4

%

100

52631

10

5263

10

11

=

×

-

,

,

 


oleObject76.bin

image77.wmf
дБ

,

  

,

,

e

δ

δ

e

Δp

Г

A

R

I

U

Г

99

,

0

98121

0

041

0

105263

0

lg

20

lg

20

2

2

2

2

»

=

+

=

+

=


oleObject5.bin

oleObject77.bin

image78.wmf
%

90

,

0

%

100

98121

0

98121

0

99

,

0

=

×

-

,

 

,

 


oleObject78.bin

image79.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

дБ

,

 

,

e

,

e

,

e

Δp

Σ

p

94

,

0

93258

0

550

50

550

046

0

lg

10

550

50

50

041

0

lg

10

105263

0

lg

20

2

2

2

=

=

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

=


oleObject79.bin

image80.wmf
%

8

,

0

%

100

93258

0

93258

0

94

,

0

=

×

-

,

  

,

  


oleObject80.bin

image81.wmf
дБ

p

Г

U

99

,

0

77

,

1

±

=


oleObject81.bin

image82.wmf
997

,

0

=

P


image6.wmf
д

l


oleObject82.bin

image83.wmf
дБ

p

p

94

,

0

36

,

23

±

=

S


oleObject83.bin

image84.wmf
997

,

0

=

P


oleObject84.bin

image85.wmf
U

m

~


oleObject85.bin

image86.wmf
U

ср

~


oleObject86.bin

image87.wmf
U

в

ср

~

.


oleObject6.bin

oleObject87.bin

image88.wmf
U

~


oleObject88.bin

image89.wmf
K

а

~


oleObject89.bin

image90.wmf
K

ф

~


oleObject90.bin

image91.wmf
K

у

~


oleObject91.bin

image92.png




image7.wmf
10

5

-

=

i


image93.wmf
2

sin()0<

()

m

m

t

Ut

Ut

T

kUtT

p

t

t

××

ì

×£

ï

=

í

ï

-×££

î


oleObject92.bin

image94.wmf
В

Um

Um

5

,

1

=

=

+


oleObject93.bin

image95.wmf
В

kUm

Um

45

.

0

5

,

1

3

.

0

-

=

×

-

=

-

=

-


oleObject94.bin

image96.wmf
В

T

Umk

Umk

T

Um

kUmdt

dt

T

t

Um

T

dt

t

u

T

U

T

T

cp

252465

,

0

10

18

10

9

3

.

0

5

.

1

3

.

0

5

.

1

10

18

10

9

sin

5

.

1

sin

2

sin

1

)

(

1

6

6

2

6

6

2

0

0

=

×

×

×

×

+

×

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

=

=

+

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

=

=

-

-

-

-

ò

ò

ò

p

p

t

p

pt

p

t

t


oleObject95.bin

image97.wmf
В

kUm

kUmT

T

T

T

T

kUmt

T

t

TUm

T

dt

kUm

dt

T

t

Um

T

dt

t

u

T

U

T

T

T

в

ср

702465

,

0

5

,

1

3

,

0

10

9

10

18

5

,

1

3

,

0

2

10

18

10

18

10

9

2

cos

10

18

10

18

1

2

2

cos

1

2

2

cos

1

2

sin

1

)

(

1

6

6

6

6

6

6

6

0

0

0

.

=

=

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

×

×

×

-

×

×

×

+

×

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

×

-

×

=

=

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

è

æ

-

+

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

+

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

=

=

-

-

-

-

-

-

-

ò

ò

ò

p

p

t

p

pt

p

p

p

t

t

t

t


oleObject96.bin

oleObject7.bin

image98.wmf
(

)

(

)

(

)

В

T

T

T

Um

k

Um

T

dt

kUm

dt

T

t

Um

T

dt

t

u

T

U

T

T

814709

,

0

10

18

8

10

18

10

9

4

sin

10

18

2

10

9

5

.

1

3

.

0

5

.

1

10

9

10

18

8

4

sin

2

2

sin

1

)

(

1

6

6

6

6

6

2

2

2

6

6

2

2

2

2

0

2

0

2

=

×

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

×

-

×

+

×

×

×

-

×

=

=

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

-

=

=

-

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

=

-

-

-

-

-

-

-

ò

ò

ò

p

p

p

p

pt

pt

t

p

t

t


oleObject97.bin

image99.wmf
~

m

U


oleObject98.bin

image100.wmf
~

ср

U


oleObject99.bin

image101.wmf
~

.

в

ср

U


oleObject100.bin

image102.wmf
U

~


oleObject101.bin

image8.wmf
94

85

-

=

i


image103.wmf
ср

U

t

u

t

u

-

=

)

(

)

(

~


oleObject102.bin

image104.wmf
ï

î

ï

í

ì

-

-

-

=

ср

ср

U

kUm

U

T

t

Um

t

U

p

2

sin

)

(

~


oleObject103.bin

image105.wmf
T

t

t

£

£

£

£

t

t

0


oleObject104.bin

image106.wmf
В

Ucp

Um

U

m

247535

,

1

252465

,

0

5

,

1

`

=

-

=

-

=

+


oleObject105.bin

image107.wmf
В

Ucp

Um

k

U

m

02465

,

0

252465

,

0

5

,

1

3

,

0

`

_

-

=

-

×

-

=

-

×

-

=


oleObject106.bin

oleObject8.bin

image108.wmf
~

ср

U


oleObject107.bin

image109.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

В

T

Ucp

T

TUm

Ucp

Umk

T

dt

Ucp

kUm

dt

Ucp

T

t

Um

T

dt

t

u

T

U

T

T

cp

0

10

18

252465

,

0

10

9

10

18

10

9

sin

5

.

1

10

18

252465

,

0

3

.

0

5

.

1

10

9

10

18

sin

2

sin

1

)

(

1

6

6

2

6

6

6

6

6

2

0

0

~

=

=

×

×

×

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

×

×

-

+

×

×

-

×

-

=

=

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

-

-

=

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

=

-

-

-

-

-

-

-

ò

ò

ò

p

p

t

p

pt

t

p

t

t


oleObject108.bin

image110.wmf
~

.

в

ср

U


oleObject109.bin

image111.wmf
=

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

-

-

-

+

+

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

+

-

=

=

ò

ò

ò

T

T

Um

T

T

k

Um

UmT

k

Um

TUm

T

Um

T

T

T

dt

Ucp

kUm

dt

Ucp

T

t

Um

T

dt

t

u

T

U

T

T

в

ср

p

t

p

t

t

p

t

t

pt

pt

p

t

t

2

4

4

4

cos

2

2

cos

2

1

2

sin

1

)

(

1

2

2

2

2

0

0

.

~


oleObject110.bin

image112.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

В

716022

,

0

10

18

10

9

10

18

2

5

.

1

10

18

10

18

3

.

0

10

9

5

.

1

4

10

9

10

18

5

.

1

4

3

.

0

10

9

5

.

1

4

10

18

10

9

5

.

1

10

18

10

18

10

9

cos

2

5

.

1

10

18

10

18

cos

10

18

2

1

6

6

6

2

6

6

6

6

6

2

6

6

6

6

2

6

6

2

6

6

6

=

=

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

×

×

×

×

×

×

-

×

-

×

×

×

×

×

-

×

×

×

×

×

+

×

×

×

×

+

+

×

×

×

×

×

×

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

-

×

×

×

´

´

×

×

=

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

p

p

p

p

p


oleObject111.bin

image9.wmf
м

д

3

,

272

=

l


image113.wmf
U

~


oleObject112.bin

image114.wmf
222

00

24222

2

2322222

112

()(sin())()

2cos()4cos()sin()cos()

1

(

2cos()sin()4cos()24os(

ТT

mc

рmcр

m

UUtdtUtUdtkUUdt

ТТT

TTT

U

TTTT

TT

TkTkc

TTTT

t

t

p

tptptptp

p

tptptptp

pptp

×

==××-+-×-=

××××

-××+××+×××-

=×

××××

-××××-××××-×××+×

òòò

%

2

2

22222

6666

62462262

2

666

66

)

4224

910910910910

2(1810)cos()4(1810)cos()(1810)sin()cos(

11,5

18101810181018

(

18101810

kT

kTkTTTkT

tp

p

tppttpp

pppp

p

----

---

---

--

××××-

-××××+××××+××-×+×××

=

××××××××

-×××+×××+××××

××××

=××

××

6

666

6236226222

666

2

6

26666

6

)

10

910910910

2(1810)cos()sin()40,3(1810)cos()2(910)0,

3

181018101810

910

4()9100,3181049100,318102

1810

c

оs

ppp

ppp

p

p

ppp

-

---

---

---

-

----

-

-

××××××

-×××××-×××××-××××+

×××

××

+×××××××-××××××+×

×

2266662

6262

0,391018109101810

2(1810)40,3(1810)

0,775

В

p

p

----

--

×××××+××××-

-××+××××

=


oleObject113.bin

image115.wmf
~

a

К


oleObject114.bin

image116.wmf
~

ф

K


oleObject115.bin

image117.wmf
~

у

К


oleObject116.bin

oleObject9.bin

image118.wmf
841148

1

814709

0

5

1

,

,

,

U

U

К

m

а

=

=

=


oleObject117.bin

image119.wmf
61055

1

774604

,

0

247535

,

1

~

~

~

,

U

m

U

a

K

=

=

=


oleObject118.bin

image120.wmf
15979

1

702465

0

814709

0

,

,

,

U

U

К

cp.

в

ф

=

=

=


oleObject119.bin

image121.wmf
08182

1

716022

0

774604

0

~

~

~

,

,

,

U

U

ф

K

в

ср

=

=

=


oleObject120.bin

image122.wmf
13535

2

15979

1

841148

1

,

,

,

К

К

K

а

ф

у

=

×

=

=


oleObject121.bin

image10.wmf
1

,

2

=

D


image123.wmf
74233

1

61055

1

08182

1

~

~

~

,

,

,

а

К

ф

К

у

K

=

×

=

×

=


oleObject122.bin

image124.wmf
у

а

ф

К

К

К

£

£

£

1


oleObject123.bin

image125.wmf
Ку

а

К

ф

К

£

£

£

~

~

1


oleObject124.bin

image126.wmf
)

,

(

1

З

ПВ

U

V


oleObject125.bin

image127.wmf
(

)

(

)

В

,

,

,

,

Uср

Um

,

К

Uср

Um

(ПВ,З)

U

а

V

882007

0

252465

0

5

1

707

0

707

0

sin

1

=

-

=

-

=

-

=


oleObject126.bin

oleObject10.bin

image128.wmf
707

,

0

1

sin

=

а

К


oleObject127.bin

image129.wmf
)

,

(

2

О

КВ

U

V


oleObject128.bin

image130.wmf
В

U

О

КВ

U

V

814709

,

0

)

,

(

2

=

=


oleObject129.bin

image131.wmf
)

,

(

3

О

СВ

U

V


oleObject130.bin

image132.wmf
В

,

,

,

К

U

(СВ,О)

U

ф

ср.в

V

779736

0

702465

0

11

1

sin

3

=

×

=

×

=


oleObject131.bin

image11.wmf
90

,

0

=

a


image133.wmf
)

,

(

4

З

КВ

U

V


oleObject132.bin

image134.wmf
В

U

З

КВ

U

V

774604

,

0

)

,

(

~

4

=

=


oleObject133.bin

image135.wmf
В

U

k

045

,

0

100

3

5

,

1

100

=

×

=

×

=

D

g


oleObject134.bin

image136.wmf
%

100

100

изм

пред

U

U

×

±

=

g

d


oleObject135.bin

image137.wmf
пред

U


oleObject136.bin

oleObject11.bin

image138.wmf
%

2

,

5

1020

,

5

%

100

882007

0

100

3

5

,

1

%

100

100

1

,

±

»

=

×

×

±

=

×

±

=

,

U

U

V

к

З

ПВ

g

d


oleObject137.bin

image139.wmf
%

9

,

1

%

100

1020

,

5

1020

,

5

2

,

5

=

×

-


oleObject138.bin

image140.wmf
%

,

,

%

,

,

%

U

U

γ

δ

V

к

О

КВ,

6

5

52344

5

100

814709

0

100

3

5

1

100

100

2

±

»

=

×

×

±

=

×

±

=


oleObject139.bin

image141.wmf
%

4

,

1

%

100

52344

5

52344

5

6

,

5

=

×

-

,

,


oleObject140.bin

image142.wmf
%

,

,

%

,

,

%

U

U

γ

δ

V

к

СВ,О

8

5

77118

5

100

779736

0

100

3

5

1

100

100

3

±

»

=

×

±

=

×

±

=


oleObject141.bin

image12.wmf
l


image143.wmf
%

5

,

0

%

100

77118

5

77118

5

8

,

5

=

×

-

,

,


oleObject142.bin

image144.wmf
%

,

,

 

%

,

,

%

(ПВ,З)

U

U

γ

δ

V

к

КВ,З

9

5

80942

5

100

774604

0

100

3

5

1

100

100

4

±

»

=

×

±

=

×

±

=


oleObject143.bin

image145.wmf
%

%

,

 

,

 

,

6

,

1

100

80942

5

80942

5

9

5

=

×

-


oleObject144.bin

image146.wmf
ПВ,З

U


oleObject145.bin

image147.wmf
В

U

045

,

0

0,882

±

=


oleObject146.bin

oleObject12.bin

image148.wmf
%

2

,

5

882

.

0

±

=

В

U


oleObject147.bin

image149.wmf
997

.

0

=

P


oleObject148.bin

image150.wmf
О

КВ

U


oleObject149.bin

image151.wmf
В

U

045

.

0

815

,

0

±

=


oleObject150.bin

image152.wmf
%

6

,

5

815

,

0

±

=

В

U


oleObject151.bin

image13.wmf
å

=

=

n

i

i

l

n

l

1

1


image153.wmf
997

.

0

=

P


oleObject152.bin

image154.wmf
О

СВ

U


oleObject153.bin

image155.wmf
В

,

U

045

,

0

780

0

±

=


oleObject154.bin

image156.wmf
%

8

,

5

780

,

0

±

=

В

U


oleObject155.bin

image157.wmf
997

.

0

=

P


oleObject156.bin

oleObject13.bin

image158.wmf
З

КВ

U


oleObject157.bin

image159.wmf
В

U

045

,

0

775

,

0

±

=


oleObject158.bin

image160.wmf
%

9

,

5

775

,

0

±

=

В

U


oleObject159.bin

image161.wmf
997

.

0

=

P


oleObject160.bin

image162.png
Uxoso= Unm o6p SIN{Wosp t + W),




image163.png
Uvyueen= Unucen SIN{Wycen t + @)




image14.wmf
м

,

l

2481

274

16

97

,

4387

=

=


image164.png




image165.wmf
2

1

5600

2800

=

=

=

Г

В

n

n

fиссл

fобр


oleObject161.bin

image166.wmf
)

2800

2

sin(

5

,

1

)

sin(

t

wt

U

U

обр

m

Xобр

×

=

+

=

p

y


oleObject162.bin

image167.wmf
(

)

2

/

3

5600

2

sin

2

.

3

)

sin(

.

p

p

j

+

×

=

+

=

t

wt

U

U

исл

m

Yиссл


oleObject163.bin

image168.png
Uy ucen, B

tmc ¥




image169.wmf
Гц

T

H

fср

17

.

0

166667

.

0

15

2

5

2

±

=

=

×

=

=

D


oleObject164.bin

oleObject14.bin

image170.wmf
%

0

,

2

%

100

166667

.

0

166667

.

0

17

,

0

=

×

-


oleObject165.bin

image171.wmf
%

,

,

,

%

fиссл.

Δf

сf

fср

δ

0030

0

0029761

0

100

5600

166667

0

100

»

±

=

×

=

=


oleObject166.bin

image172.wmf
%

8

,

0

%

100

0029761

0

0029761

0

003

,

0

=

×

-

,

,


oleObject167.bin

image173.wmf
.

fиссл


oleObject168.bin

image174.wmf
.

fиссл

d


oleObject169.bin

image15.wmf
l

l

-


image175.wmf
.

fобр

d


oleObject170.bin

image176.wmf
обр

f

d


oleObject171.bin

image177.wmf
обр

обр

обр

f

f

f

100

×

D

=

d


oleObject172.bin

image178.wmf
fобр

D


oleObject173.bin

image179.wmf
Гц

f

f

f

обр

обр

обр

7

100

2800

25

,

0

100

=

×

=

×

=

D

d


oleObject174.bin

oleObject15.bin

image180.wmf
иссл

f

D


oleObject175.bin

image181.wmf
100

иссл

иссл

иссл

f

f

f

×

=

D

d


oleObject176.bin

image182.wmf
иссл

f

d


oleObject177.bin

image183.wmf
%

26

,

0

0,2529761

0029761

0

25

,

0

±

=

=

+

=

+

=

,

f

f

f

ср

обр

иссл

d

d

d


oleObject178.bin

image184.wmf
%

8

,

2

%

100

0,2529761

0,2529761

26

,

0

=

×

-


oleObject179.bin

image16.wmf
2

)

(

l

l

-


image185.wmf
Гц

Гц

f

f

f

иссл

иссл

иссл

14

14,1666616

100

5600

0,2529761

100

»

±

=

×

=

×

=

D

d


oleObject180.bin

image186.wmf
Гц

f

иссл

15

»

D


oleObject181.bin

image187.wmf
%

8

,

5

%

100

14,1666616

14,1666616

15

=

×

-


oleObject182.bin

image188.wmf
Гц

f

иссл

14

=

D


oleObject183.bin

image189.wmf
иссл

f


oleObject184.bin

oleObject16.bin

image190.wmf
иссл

f


oleObject185.bin

image191.wmf
Гц

f

иссл

14

5600

±

=


oleObject186.bin

image192.wmf
%

26

,

0

5600

±

=

Гц

f

иссл


oleObject187.bin

image17.wmf
å

=

n

i

i

l

1


oleObject17.bin

image18.wmf
)

(

1

l

l

n

i

-

å

=


oleObject18.bin

image19.wmf
å

=

-

n

i

l

l

1

2

)

(


oleObject19.bin

image20.wmf
м

n

)

l

(l

S

n

i

3

,

1

1,30593

1

16

25,58184

1

1

2

»

=

-

=

-

-

=

å

=


oleObject20.bin

image21.wmf
м

S

4

.

1

»


oleObject21.bin

image22.wmf
%

2

,

7

%

100

4

,

1

30593

.

1

4

,

1

=

×

-


oleObject22.bin

image23.wmf
м

S

3

.

1

»


oleObject23.bin

image24.wmf
max

D


oleObject24.bin

image25.wmf
м

,

.

S

Δ

0

,

4

917794

3

30593

1

3

3

max

»

=

×

=

×

=


oleObject25.bin

image26.wmf
%

1

,

2

%

100

917794

3

917794

3

0

,

4

=

×

-

,

,


oleObject26.bin

image27.wmf
l


oleObject27.bin

image28.wmf
(

)

м

,

.

n

S

l

S

33

.

0

326483

0

16

30593

1

»

=

=

=


oleObject28.bin

image29.wmf
%

1

,

1

%

100

326483

0

326483

0

33

,

0

=

×

-

,

,


oleObject29.bin

image30.wmf
(

)

м

м

,

,

.

l

S

t

p

58

,

0

571345

0

326483

0

75

1

»

=

×

=

×

=

e


oleObject30.bin

image31.wmf
75

,

1

=

a

t


oleObject31.bin

image32.wmf
%

5

,

1

%

100

571345

0

571345

0

58

,

0

=

×

-

,

,


image1.wmf
i

l


oleObject32.bin

image33.wmf
м

l

58

,

0

25

,

274

±

=


oleObject33.bin

image34.wmf
90

,

0

=

a


oleObject34.bin

image35.wmf
16

=

n


oleObject35.bin

image36.wmf
м

д

3

.

272

=

l


oleObject36.bin

image37.wmf
м

м

,

.

,

l

l

д

0

,

2

94813

1

3

272

2481

274

»

=

-

=

-

=

q


oleObject1.bin

oleObject37.bin

image38.wmf
%

7

,

2

%

100

94813

,

1

94813

,

1

0

,

2

=

×

-


oleObject38.bin

image39.wmf
__

222

1

1

()

1

n

i

n

i

Sll

n

s

¾¾®¥

=

=-¾¾¾¾®

-

å


oleObject39.bin

image40.wmf
__

2

____

2222

1

1

()()

(1)

n

i

n

l

i

S

Slll

nnn

s

¾¾®¥

=

==-¾¾¾¾®

-

å


oleObject40.bin

image41.wmf
__

()

Sl


oleObject41.bin

image42.wmf
(

)

(

)

1

,

2

1

2

l

S

l

S

=


image2.wmf
l


oleObject42.bin

image43.wmf
(

)

n

S

l

S

1

1

=


oleObject43.bin

image44.wmf
(

)

n

S

n

S

l

S

41

,

4

1

,

2

1

1

2

=

=


oleObject44.bin

image45.wmf
)

(

1

l

S


oleObject45.bin

image46.wmf
)

(

2

l

S


oleObject46.bin

image47.png
Ry

<< D>
PHCYHOK 2.1




