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Настоящая рекомендация распространяется на методы опреде
ления динамических характеристик линейных аналоговых средств 
измерений с сосредоточенными параметрами (далее — исследуе
мых средств измерений) и устанавливает основные правила выбо
ра и реализации методов. Методы определения динамических ха
рактеристик соответствуют одному из следующих общих методов 
по ГОСТ 8.061:

прямое измерение исследуемым средством измерений испыта
тельного сигнала, воспроизводимого образцовым генератором;

косвенные измерения испытательного сигнала, воспроизводимо
го генератором.

Настоящий документ рекомендуется применять при контроле 
выполнения требований ГОСТ 8.256. Термины, используемые в на
стоящей рекомендации, и пояснения к ним по МИ 1951.

1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Для определения динамической характеристики исследуе
мого средства измерений необходимо (см. рис. 1 а, б ) :

выбрать испытательный сигнал;
выбрать генератор испытательного сигнала и средство измере

ний, предназначенное для определения выходного сигнала исследу
емого средства измерений;

подать на вход исследуемого средства измерений испытатель
ный сигнал;

определить выходной сигнал исследуемого средства измерений, 
представляющий собой отклик на испытательный сигнал;
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обработать данные по известному алгоритму с целью нахожде* 
ния оценки требуемой динамической характеристики и погрешнос
ти ее определения.

П р и м е ч а н и я :
1. При отсутствии необходимого генератора допускается использовать в со

вокупности источник сигнала, не являющийся мерой, и средство измерений, пред
назначенное для определения испытательного сигнала, В указанном случае, кроме 
перечисленных выше операций, необходимо определить испытательный сигнал.

2. Если исследуемое средство измерений — управляемая мера, то генерато
ром испытательного сигнала служит источник управляющих воздействий (задаю
щих кодов).

а

б

Рис, 1. Структурные схемы определения динами
ческих характеристик средств измерений:

ГИ>С — образцовый генератор испытательного сигнала
(образцовая динамическая мера): СИ — исследуемое 
средство измерений: УОД — устройство обработки дан
ных, включающее средство измерений, предназначенное 
для определения выходного сигнала исследуемого сред
ства измерений; ГС — генератор сигнала; ОСИ — об

разцовое (быстродействующее) средство измерений

1.2. В качестве данных для нахождения динамической харак
теристики и погрешности ее определения следует использовать: 

совокупность оценок испытательного и выходного сигналов ис
следуемого средства измерений и погрешностей указанных оце
нок;

сведения об условиях эксперимента по определению динамиче
ской характеристики исследуемого средства измерений;

предварительные сведения об исследуемом средстве измерений.
1.2.1. Оценка испытательного сигнала должна быть представле

на либо:
номинальным аналитическим выражением и погрешностью его 

воспроизведения,
номинальными значениями в известные моменты времени и пре

делами допускаемых отклонений от указанных значений,
пределами допускаемых значений в известные моменты време

ни (аналитическими выражениями предельных значений),
значениями в известные моменты времени и погрешностями 

определения указанных значений.
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1.2.2. Оценка выходного сигнала исследуемого средства изме
рений должна быть представлена либо значениями в  известные 
моменты времени и погрешностями измерений указанных значений, 
либо аппроксимирующим аналитическим выражением и погреш
ностью аппроксимации.

1.2.3. Предварительные сведения об исследуемом средстве из
мерений могут включать:

нормы на статический коэффициент преобразования; 
структуру модели динамических свойств исследуемого средства 

измерений (структуру дифференциального уравнения или пере
даточной функции);

нормы на динамическую характеристику; 
данные о возможных входных сигналах;
любые другие данные о средстве измерений и условиях его при

менения.
2. ВЫБОР МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ИССЛЕДУЕМЫХ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИИ

2.1. Выбор метода определения динамической характеристики 
должен быть обусловлен следующими качественными и количест
венными факторами.

2.1.1. Качественные факторы: 
цель исследования;
требуемая динамическая характеристика;
требуемая форма представления динамической характеристики; 
предварительная информация об исследуемом средстве измере

ний;
имеющиеся в наличии средства измерений (генераторы и ис

точники испытательных сигналов, средства определения и регист
рации испытательного сигнала и отклика исследуемого средства 
измерений);

имеющиеся в наличии средства вычислительной техники и их 
математическое обеспечение.

2.1.1.1. Цель исследования может состоять в следующем: 
контроле нормированной динамической характеристики; 
определении динамической характеристики типа средств изме

рений;
определении динамической характеристики экземпляра средств 

измерений данного типа.
2.1.1.2. Требуемая динамическая характеристика может быть 

полной или частной.
2.1.1.3. Испытательные сигналы могут быть характеристичес

кими и нехарактеристическими; соответственно, методы определе
ния динамических характеристик могут быть прямыми и косвен
ными.

2.1.1.4. В зависимости от объема предварительной информации 
косвенные методы определения полных динамических характерис-
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тик могут быть структурно-параметрическими и параметричес
кими.

2.1.2. Количественные факторы:
требуемая точность определения динамической характеристики;
требуемый диапазон частот, в котором должно быть исследо

вано средство измерений.
2.2. Выбор метода определения динамических характеристик 

при контроле обусловлен следующими требованиями.
2.2.1. Контроль следует производить преимущественно по част

ным динамическим характеристикам.
2.2.2. Контроль полных динамических характеристик допуска

ется производить путем сравнения отклика исследуемого средства 
измерений на известный испытательный сигнал с допускаемыми 
откликами. Допускаемые отклики определяют (рассчитывают) с 
использованием нормированных динамических характеристик.

2.2.3. В качестве испытательных следует использовать преиму
щественно характеристические сигналы.

2.3. Выбор метода определения динамических характеристик 
типа средств измерений обусловлен следующими требованиями.

2.3.1. Типовую частную динамическую характеристику следует 
определять преимущественно с использованием характеристиче
ских сигналов.

В случае выполнения указанного требования частную динами
ческую характеристику следует находить по усредненному отклику 
группы исследуемых средств измерений.

2.3.2. Типовую полную динамическую характеристику следует 
определять по динамическим характеристикам экземпляров груп
пы исследуемых средств измерений.

2.4. Выбор метода определения динамической характеристики 
экземпляра средств измерений данного типа обусловлен следую
щими требованиями.

2.4.1. Динамическую характеристику экземпляра средства изме
рений следует определять преимущественно путем уточнения из
вестной типовой характеристики указанного средства измерений.

2.4.2. При необходимости представить полную динамическую 
характеристику исследуемого экземпляра средства измерений в 
аналитической форме следует использовать преимущественно па
раметрические методы.

2.5. При отсутствии требований к форме представления пол
ной динамической характеристики исследуемого средства измере
ний следует определять указанную характеристику преимущест
венно прямым методом.

2.6. При необходимости представить полную динамическую ха
рактеристику исследуемого средства измерений в аналитической 
форме следует определять указанную характеристику косвенным 
методом с использованием преимущественно характеристических 
испытательных сигналов.
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Соотношения для пересчета динамических характеристик из од* 
ной в другие для распространенных моделей динамических свойств 
средств измерений приведены в приложении 1.

2.7. В том случае, когда при выборе метода определения дина
мической характеристики исследуемого средства измерений требо
вания, обусловленные указанными в п. 2.1.1 качественными фак
торами, противоречат друг другу, следует считать преимуществен
ными те факторы, которые связаны с наличием технических средств 
(преимущественно средств измерений).

2.8. Метод определения динамической характеристики должен 
удовлетворять каждому из требований, обусловленных указанными 
в п. 2.1.2 количественными факторами.

2.9. В зависимости от требуемой точности определения динами
ческой характеристики метод ее определения должен выбираться 
таким, чтобы погрешность определения динамической характерис
тики не превышала допускаемой погрешности.

2.9.1. При определении частной динамической характеристики 
V характеристика погрешности Де , V ее определения должна удов
летворять условию

(1^
где Дкпр — предел допускаемой погрешности определения V.

2.9.2. При определении полной динамической характеристики 
в известной аналитической форме выбранный метод должен обес
печивать выполнение условий

щ  npi i —  (2 )

где А ( — характеристика погрешности определения коэффици
ента vi, входящего в аналитическое выражение дина
мической характеристики;

Д,,<пр — предел допускаемой погрешности определения коэф
фициента и<; т — число определяемых коэффициен
тов.

2.9.3. При определении полной динамической характеристики в 
табличной или графической форме характеристика погрешности 
определения Д е должна удовлетворять условию

Д* < V  (3 )
где Д Пр — предел допускаемой погрешности определения динами

ческой характеристики.
2.9.4. Погрешности методов следует вычислять в форме, анало

гичной пределу допускаемой погрешности.
2.10. В зависимости от требуемого диапазона частот, в котором 

должно быть исследовано средство измерений, метод определения 
динамической характеристики следует выбирать в соответствии с 
требованиями разд. 3 настоящей рекомендации.

2.11. В зависимости от требуемых метрологических характерис
тик средств измерений, используемых для определения динамичес-
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кой характеристики исследуемого средства измерений, метод опре
деления динамической характеристики следует выбирать в соответ
ствии с требованиями разд. 4 настоящей рекомендации.

3. ВЫБОР ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ СИГНАЛОВ

3.1. Испытательный сигнал для определения динамической ха
рактеристики исследуемого средства измерений следует выбирать 
в зависимости от определяемой характеристики, требуемого диапа
зона частот, в котором должно быть исследовано средство измере
ний, и требуемой точности определения динамической характерис
тики в указанном диапазоне, либо требуемой точности измерений, 
которые должны проводиться с помощью исследуемого средства 
измерений.

3.2. В зависимости от определяемой динамической характерис
тики испытательный сигнал должен выбираться преимущественно 
следующим:

для определения переходной характеристики и (или) ее пара
метров (функционалов) — ступенчатый испытательный сигнал, 
описываемый функцией, достаточно близкой по форме к единичной 
ступенчатой функции 1 (А);

для определения импульсной характеристики и (или) ее пара
метров (функционалов) — импульсный испытательный сигнал, 
описываемый функцией, достаточно близкой по форме к дельта
функции бо (й) или двоичный псевдослучайный испытательный сиг
нал;

для определения частотных характеристик и (или) их парамет
ров (функционалов) — сигналы, достаточно близкие к гармоничес
ким.

В случае, если указанные сигналы не могут быть воспроизведе
ны (определены) с требуемой точностью, допускается выбор в ка
честве испытательных других сигналов, удовлетворяющих требо
ваниям пп. 3.3—3.7.

П р и м е ч а н и е .  Испытательные сигналы аппроксимируют упрощенными 
функциями (модели сигналов), примеры которых приведены в приложении 3. 
Точность воспроизведения (определения) испытательного сигнала обусловлена 
отклонением модели сигнала по форме от характеристического сигнала (далее — 
нендеальностью испытательного сигнала) и отклонением испытательного сигнала 
от его модели.

3.3. В зависимости от требуемого диапазона частот, в котором 
должно быть исследовано средство измерений, амплитудный спектр 
X  (f ) испытательного сигнала должен удовлетворять условию

f o x > h ,  (4)
где /о1 — частота, представляющая собой наименьший не равный 
нулю корень уравнения X ( f ) = A B (где f  — частота); Д в — верх
няя граница погрешности определения амплитудного спектра; f a — 
верхняя граничная частота требуемого диапазона.
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Аналитические выражения foi и Д„ для распространенных ис
пытательных сигналов приведены в приложении 2.

3.4. В зависимости от требуемого диапазона частот, в котором 
должно быть исследовано средство измерений, максимальная ско
рость х'т изменений во времени (производная) импульсного ис
пытательного сигнала x g (tf) с длительностью т и должна удов
летворять условию

* m> A / B/K (s in  и)1и\, (5 )

где U—я/в т и •
Условие (5) заведомо удовлетворяется, если

xm> n f B&J{sinulu),  (6)
где х т — максимальное значение сигнала х g (й).

3.5. При определении динамической характеристики средства 
измерений прямым методом испытательный сигнал должен быть 
выбран таким, чтобы предварительная оценка погрешности опреде
ления динамической характеристики, складывающаяся из состав
ляющих, обусловленных неидеальностью испытательных сигналов 
и ожидаемой неточностью измерений и вычислений, не превышала 
установленного предела:

для импульсной характеристики g(t)

где А £Ч — числовая характеристика погрешности Ag (t) определе
ния импульсной характеристики; A gnp — предел до
пускаемой погрешности определения импульсной ха
рактеристики;

\ (0 = (« /*(0 /« /и н т)-£ (0 ; yg{t)=*K  {  g V - i K W t h l

Уит= f  yg{t)d t=K \ " xg{t)dt\ 
о о

К  — статический коэффициент преобразования исследуемого 
средства измерений,

для переходной характеристики h(t)

^Ач-̂ ^Апр» (8 )
где ДАч — числовая характеристика погрешности A а (Я) определе
ния переходной характеристики; AAnp — предел допускаемой по
грешности определения переходной характеристики; Дй(^) =  (Уа ( 0 /

I
/у уст ) — й (0 ; Ун g { t —x)xh (x)dx\ у уст — установившееся

значение выходного сигнала, у уСт=КхусТ ; х уст — установившееся 
значение ступенчатого испытательного сигнала; 

для амплитудно-частотной характеристики A(f)
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Л д ч ^ Л л п р »  (9)

где Алч — числовая характеристика погрешности А а (/) опреде
ления амплитудно-частотной характеристики, Ддпр — 
предел допускаемой погрешности определения ампли
тудно-частотной характеристики; А а (f ) =  (ул.тI
l ( K x Aim)) — A(f)\yA,m =m ax у А (*, f)\xA,m=*max хА/ 

<elo.>/I <еЮ,1//1
oo

yA \ t , f ) = K  $ g ( t - x ) x A ( x , f ) d x ; x A ( t , f ) -
— oo

— периодический испытательный сигнал, близкий к 
гармоническому с периодом повторений, равным 1/f;

х А (t, f)  = s in 2 n //+  S s «„ sin n(2nft +  <p„ ); n — номер
л=2

гармонической составляющей сигнала; а „  — коэффи
циент гармонической составляющей с номером я > 2 ;  
N-z — общее число гармонических составляющих 
(включая основную); ср„ — фазовый сдвиг гармони

ческой составляющей с номером п > 2  относительно 
основной,

для фазочастотной характеристики Ф(/)
A<t>4 (19)

где Лфч — числовая характеристика погрешности А ф (/), опре
деления фазочастотной характеристики; Д фпр — предел допуска
емой погрешности определения фазочастотной характеристики; 
Д ф ( /)= е о —£о—0 ( f ) ;  ео, £о — соответственно, корни уравнений

Nz
sine +  2  e„sin/i(e+<P/,)=0; (11)

п=2

з т ( С + Ф ( г ) )+  2 а» ( т т § - )  5т(п(",+ф л)+Ф (/гг)) =  0 , (12)

которым соответствуют положительные производные по времени 
сигналов х А ( t , f )  и у а (/', f ) ; z =  2nfT\ Т — коэффициент или сред
нее геометрическое двух коэффициентов передаточной функции 
исследуемого средства измерений.

Выражения z для наиболее распространенных моделей динами
ческих свойств исследуемых средств измерений приведены в прило
жении 1.

П р и м е ч а н и е .  Допускается определять фазочастотную характеристику 
прямым методом по ненулевым синфазным значениям испытательного сигнала 
и отклика на него с использованием соотношений, отличных от приведенных.

Составляющие погрешности определения прямыми методами 
переходной, импульсной, амплитудно-частотной, фазочастотной ха
рактеристик, обусловленные неидеальностью испытательных сигна
лов, в зависимости от параметров указанных сигналов и коэффи-
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циентов передаточной функции исследуемого средства измерений 
для распространенных моделей динамических свойств средств из
мерений и испытательных сигналов приведены в приложениях 3— 8.

3.6. В  зависимости от требуемой точности определения косвен
ными методами динамических характеристик исследуемых средств 
измерений испытательные сигналы должны выбираться на основе 
соотношений для оценивания погрешностей, входящих в состав 
конкретных алгоритмов обработки данных. Примеры алгоритмов 
приведены в приложении 8.

3.7. В зависимости от требуемой точности измерений, которые 
должны проводиться с помощью исследуемого средства измерений, 
испытательный сигнал должен быть выбран таким, чтобы удовлет
ворялись следующие неравенства:

во временнбй области

К Ж Л . и  (13)

где Дч — числовая характеристика временнбй зависимости Д ( t)  
искажений испытательного сигнала х(1);  Д — предел допускае
мой погрешности измерений; Д (t) — (у (^ ) /К )— x(t)\ y ( t )  — выход
ной сигнал исследуемого средства измерений; К 3 — коэффициент 
запаса;

в частотной области

^ Ж Л / ,  (14)

где Д/ч — числовая характеристика частотной зависимости Д j ( f )  
искажений испытательного сигнала х ( / ) ;  Д — предел допускае
мой погрешности измерений; Д /(/ )  =  ( Y ( / ) / / ( ) — X ( f ) ;  Y ( / )  —  ам
плитудный спектр выходного сигнала исследуемого средства изме
рений.

Коэффициент запаса следует установить в диапазоне /Сэ™3— Ю'г 
имея в виду, что при исследованиях более точных средств измере
ний К 3 должно быть большим.

При необходимости уточнения коэффициент запаса К 3 длй 
конкретного метода определения динамических характеристик 
средств измерений следует устанавливать путем последовательных 
приближений в соответствии с приложением 9.

4. ТРЕБОВАНИЯ К СРЕДСТВАМ ИЗМЕРЕНИЯ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫМ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ДИНАМИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЯ

4.1. Генераторы испытательных сигналов должны обеспечивать 
требуемые согласно разд. 3 характеристики испытательных сигна
лов.

4.2. Погрешности средств измерений, используемых для воспро
изведения или определения испытательного сигнала и для регист



рации выходного сигнала исследуемого средства измерений, долж
ны удовлетворять условию

(i4<0,2A 4, (15)
где |1 Ч — числовая характеристика погрешности ц (0 ; ц((|) =  
*=Д* ( / ) + А у (t)IK\ Ах (0  — погрешность генератора испытатель
ного сигнала (исключая неидеальность испытательного сигнала) 
или регистрирующего прибора, используемого для определения ис
пытательного сигнала; Ау (t) — погрешность регистрирующего 
прибора, используемого для определения выходного сигнала иссле
дуемого средства измерений.

4.3. Импульсная характеристика g p (t) регистрирующего при
бора, используемого для определения испытательного сигнала или 
выходного сигнала исследуемого средства измерений, должна удов
летворять условию

* , p+ (fiy p/ X * > -  Д’ т,,, (16)

X %
где Е Хр ==Гл£ Е ур= Г у р  (t)dt; К р — статический коэф

фициент преобразования регистрирующего прибора;
— длительность интервала времени наблюдений выходного 

Сигнала.
При регистрации испытательного сигнала х р (t)=x(t)\  y p(t) =

i
—т)х(т )dt  — результат регистрации x(t)\ Ар—А Хч- 

При регистрации выходного сигнала x p(t)=y(t)\ у р (t) =
t

=  g P(A—x̂)y{x)dr — результат регистрации y(t);  Др= А уЧ.
О

4.3.1. Известные номинальная импульсная характеристика ре
гистрирующего прибора g р.ном(й) и предел Д g допускаемого от
клонения от указанной характеристики должны удовлетворять 
условиям:

при выборе прибора

А ^  ЕХр+{ЕУря(м1 ^ ) - 1 ху - ^ „
—------------------------------------ - ;
/  [<р( 0 —(</р.„ом(0/^р) W ) d l

при проверке после регистрации

Л ^  Ехр+(Еур/Кр )—■1ху—АрТн

^  ’ (18)
I Хр(t)J(Odl о

м



ги <
ГАе ^р.ном =  /  f/p W O ^/C p  | gp нам(̂ —х ) Х

Ж-^р(т)̂ /т1
2 т« <

7* у=  к р J xp( t)yp.nnt( t )dt‘, J( t ) —2 1 xp(x)dx.

4.4. Частотные характеристики Лр (f), ф р (^) регистрирующего 
прибора, используемого для определения испытательного сигнала 
или выходного сигнала исследуемого средства измерений, должны 
удовлетворять условию

fB
Е * р  + ( £ Ур ) ~ 4 ,с  I  Л р ( / ) Х р  ( / ) C O S 0 p( / ) d / < A 2 т н,  ( 19)

7Н Р
где /„ — нижняя граница требуемого диапазона частот, в  к о т о р о м  

исследуется средство измерений, X р (f) — амплитудный 
спектр сигнала х р (т).

^ ^ ^ звестные номинальные частотные характеристики 
Ap.Hou(f) > Фр.ном (/) регистрирующего прибора и пределы допуска- 
емых отклонении Д л , Лф от указанных характеристик должны 
удовлетворять условиям: 

при выборе прибора

Е*р (* У р . н о м А .  +  (/у —/)+Л ф /с<Д2 Т„, (20)
при проверке после регистрации

Е* р ) ~ h —&л/+ Д Ф/,<Д 2 тн> (21)

2 'гв
где /с=  J  Xp(/)Yp.HOll(/)cos0p<HOM(/)d/; Yp. „*,(/)—

к 'н

- М р.»™(/)Хр(/); /,== - А -  I x p(/)Yp.,o
 ̂ * Р  ?н

7 = 2  |и Хр (/)cos<I)p.hom(/M/; Js=  | Xp(/)Yp.B«iX

X  (/) sinOp.Hcxsj(/) X  d f.

5. АЛГОРИТМЫ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ
ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

5.1. Алгоритм обработки данных при определении динамичес
кой характеристики обусловлен определяемой характеристикой и 
испытательным сигналом. Исходными данными служат испыта
тельный и выходной сигналы исследуемого средства измерений и 
предварительные сведения об исследуемом средстве измерений, 
представленные в соответствии с требованиями п. 1.2. **
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5.2. При определении прямым методом переходной и импульс
ной характеристик исследуемого средства измерений оценки ука
занных характеристик следует находить с помощью соотношений:

переходной характеристики

^ ( 0 ~ У а(0 /^ уст! (22)
импульсной характеристики

8 { t ) = y s (t) !ут1. (23)

5.3. При определении прямым методом амплитудно-частотной 
и фазочастотной характеристик исследуемого средства измерений 
оценки указанных характеристик при частоте f  следует находить с 
помощью соотношений:

амплитудно-частотной характеристики

'Х(П^УА,т/(КхА,т); (24)
фазочастотной характеристики

ф ( f ) = t y ( f ) - t x(f),  (25)
где t y (f), 1 х if) — значения времени, представляющие собой на
именьшие по модулю корни уравнений у a ( t y, f ) = 0  и х А .(<'*, /) = 0 ,  
удовлетворяющие условию t у (/) — t х (f) <  l/f.

П р и м е ч а н и е .  Допускается в случае определения фазочастотной харак- 
теристики прямым методом по ненулевым синфазным значениям испытательно
го сигнала я отклика на него использовать соотношения, отличные от при
веденных.

5.4. В том случае, когда либо не задана требуемая точность 
определения динамической характеристики или требуемая точность 
измерений с помощью исследуемого средства измерений, либо от
сутствует возможность воспроизвести выбранный в соответствии с 
требованиями разд. 3 испытательный сигнал, кроме указанных в 
пп. 4.2—4.4 операций, следует также оценивать погрешность опре
деления найденной динамической характеристики.

5.4.1. Оценивание погрешностей определения динамических ха
рактеристик, найденных прямыми методами, должно производиться 
в соответствии с требованиями разд. 6 рекомендаций.

5.5. Обработка данных с целью определения динамических ха
рактеристик косвенным методом с использованием испытательных 
сигналов, достаточно близких к характеристическим, должна вклю
чать:

регистрацию отклика исследуемого средства измерений на ис
пытательный сигнал и отсчитывание значений отклика;

пересчет отсчитанных значений в значения требуемой динами
ческой характеристики (в аналитическое выражение требуемой х а 
рактеристики) ;

оценивание погрешностей рассчитанных значений (погрешнос
тей коэффициентов рассчитанного аналитического выражения).
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Соотношения для пересчета для распространенных моделей ди
намических свойств средств измерений приведены в приложении 1.

5.6. Обработка данных с целью определения динамических ха 
рактеристик с использованием испытательных сигналов, отличных 
от указанных в п. 5.5, должна включать:

расчет по совокупности испытательного и выходного сигналов 
требуемой динамической характеристики в форме таблицы значе
ний или аналитического выражения;

оценивание погрешностей рассчитанных значений или коэффи
циентов аналитического выражения.

При определении динамической характеристики в аналитичес
кой форме по совокупности рассчитанных значений, кроме указан
ных выше операций, должны быть также произведены аппрокси
мация указанной совокупности аналитическим выражением и оце
нивание погрешностей найденных коэффициентов этого выражения.

5.7. Алгоритм обработки данных при определении динамичес
кой характеристики средства измерений косвенным методом дол
жен удовлетворять следующим требованиям:

обеспечивать получение возможно более простых аналитичес
ких выражений для динамических характеристик;

предусматривать возможность упрощений вычислений и полу
чаемого результата за счет использования предварительных све
дений об исследуемом средстве измерений;

включать в себя методику оценивания погрешностей найденной 
динамической характеристики, учитывающую неидеальность испы
тательного сигнала, погрешности регистрации отклика (выходного 
сигнала) средства измерений и погрешности вычислений;

обеспечивать регулярную зависимость найденной характеристи
ки от исходных данных (при уменьшении погрешностей определе
ния испытательного сигнала и отклика на него исследуемого сред
ства измерений погрешность оценки характеристики не должна 
возрастать).

Алгоритмы обработки данных при определении полных дина
мических характеристик косвенными методами приведены в прило
жении 8.

6. ОЦЕНИВАНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

6.1. При оценивании погрешностей определения динамических 
характеристик следует учитывать:

погрешность определения испытательного сигнала, в том числе 
погрешность, обусловленную неидеальностью испытательного сиг
нала, и погрешность генератора испытательного сигнала или

погрешность источника сигнала и регистрирующего прибора и 
погрешность отсчитывания значений зарегистрированного сигнала 
(при аналоговой регистрации);

погрешность, обусловленную взаимодействием генератора (ис-
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точника) испытательного сигнала и исследуемого средства измере
ний;

погрешность определения выходного сигнала исследуемого сред
ства измерений, в том числе:

погрешность регистрирующего прибора, предназначенного для 
регистрации выходного сигнала, и погрешность отсчитывания заре
гистрированных значений (при аналоговой регистрации);

погрешность, обусловленную взаимодействием регистрирующе
го прибора и исследуемого средства измерений,

погрешность, обусловленную помехами, воздействующими на 
выход исследуемого средства измерений и на вход регистрирующе
го прибора;

погрешность обработки данных, в том числе: 
погрешность, обусловленную неадекватностью принятой модели 

исследуемому средству измерений,
погрешность, вызванную несовершенством выбранного крите

рия сравнения экспериментальных и расчетных данных,
погрешность, обусловленную приближенным характером ис

пользуемых формул,
погрешность округления чисел,
погрешность аппроксимации экспериментальных данных, 
погрешности используемых средств обработки.
6.2. Погрешность определения переходной (импульсной) харак

теристики прямым методом следует оценивать путем суммирова
ния составляющих на основе следующего выражения, представля
ющего структуру модели указанной погрешности:

Д ( О - Д * ( П + М 0 + ( А о « ч < 0  +  Л , ( 0 ) / ? ,  ( 2 6 )
/S /ч

где при определении h ( t ) ; A(t) = А /,(*); У*=Ууст ; при определении 

g ( t ) :  Д(*) = Д (Г СО; «/“ f/инт . Ас (0  =  (К/У) т)А*с(т)с(т;

Дел (*') =  (A7y)J g ( t —х)А хсл (х)йт; Ахс (/) — систематическая сос-
О

тавляющая погрешности Д* (А); Д хсЯ (0  — случайная составля

ющая погрешности &х (t); А х (0  — погрешность определения ис
пытательного сигнала; Д0ТсЧ (й) — погрешность отсчитывания зна
чений выходного сигнала (при аналоговой регистрации).

При известных характеристиках составляющих границы погре

шности Д(*) следует находить по ГОСТ 8.207.
Выражения и числовые характеристики систематической состав

ляющей Дс (t) погрешности Д (/), обусловленной неидеальностью 
испытательного сигнала, для средств измерений с распространен
ными моделями динамических свойств и распространенных испы
тательных сигналов приведены в приложениях 3—5.
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6.3. Погрешности определения частотных характеристик прямым 
методом следует оценивать путем суммирования составляющих на 
основе следующих выражений, отражающих структуру указанных 
погрешностей:

для амплитудно-частотной характеристики

где Дx.t (f ) — частотная зависимость погрешности воспроизведе
ния (определения) испытательного сигнала; Ахл.т  (/) — погреш
ность определения Хл.т при частоте /; А уА т (/) — погрешность
определения у л.т при частоте f.

для фазочастотной характеристики

^ / Н АФ = (/)+ д ФсД/)+Лф,*<Л+Дф.у(/), (28)
где Дфс (/) — систематическая составляющая, обусловленная не- 
идеальностью испытательного сигнала, при частоте /; Д фсл(/) — 
суммарная случайная составляющая, обусловленная случайными 
погрешностями определения испытательного и выходного сигналов, 
при частоте f ; Д *,* (/), Дф.у (f) — соответственно, погрешности, 
обусловленные неточностью фиксации нулевых уровней (при опре
делении фазочастотной характеристики по ненулевым синфазным 
значениям — уровней, соответствующих указанным значениям) 
испытательного и выходного сигналов, при частоте f.

Числовые характеристики составляющих погрешностей, обус
ловленных неидеальностью испытательных сигналов, для распрос
траненных моделей динамических свойств средств измерений и 
распространенных испытательных сигналов приведены в приложе
ниях 6, 7.

6.4. Погрешности определения динамических характеристик кос
венными методами следует оценивать с помощью операций, вхо
дящих в состав конкретных алгоритмов обработки данных.

Примеры алгоритмов обработки данных при определении пол
ных динамических характеристик косвенными методами приведе
ны в приложении 8.

6.5. Погрешность определения динамической характеристики 
косвенным методом с использованием испытательных сигналов, 
достаточно близких к характеристическим, следует оценивать пу
тем суммирования составляющих погрешности, указанных в пп. 6.2,
6.3, и погрешности пересчета значений отклика исследуемого сред
ства измерений в значения требуемой характеристики (в аналити
ческое выражение требуемой характеристики).

Примеры определения динамических характеристик средств 
измерений приведены в приложении 10.

(27)
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Справочное

СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ ПЕРЕСЧЕТА ПОЛНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИИ

•si
Аналитические выражения полных динамических характеристик МО. Ж О, А{г), Ф(г) и формулы для пересчета их коэффициентов через коэффициенты W(p) для
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Продолжение
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Аналитические выражения полных динамических характеристик МО» g (0* A(z), Ф(г) и формулы для пересчета их
коэффициентов через коэффициенты W (p) для

7зР*+Г*Р-И Г5Р*+Т .Р +1
TPfnli—
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Продолжение
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Аналитические выражения полных динамических характеристик fttf). g(/), Л(г), Ф(г) и формулы для пересчета их 
________  коэффициентов через коэффициенты W(p) для
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Т\—Т5 — коэффициенты передаточной функции W (р), имеющие смысл постоянных времени;
у — коэффициент затухания колебаний средств измерений, содержащих колебательное звено,



ПРИЛОЖЕНИЕ i  
Справочное

АНАЛИТИЧЕСКИЕ ВЫРАЖЕНИЯ И Д„ ДЛЯ РАСПРОСТРАНЕННЫХ ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ СИГНАЛОВ
Испытательный сигнал

Выражение для АвНаименование Аналитическое выражение
Уравнение для определения f0i

Сигнал с линейным на
растанием до установив
шегося значения * * (< )=  ( * у£Т*ф~ * 0 < / < тф >

1 *уст> t>Xф

хуст sin и 
W o i  « =Дв>

и = п [  в1Тф

^В= Лв̂ усТ^ф

Сигнал с экспоненциаль
ным нарастанием до уста
новившегося значения

*й (0 = *у с т (1 -е -р<) ,  <>0 Л *уст
Дв= “ Г -

Сигнал с косинусоидаль
ным нарастанием до уста
новившегося значения *л (0  =

\

уст n  nt * 2 ( l - c o s  —  )
Ф

l X7cr> <>Тф

Хуст COS7t̂  01Тф

2 Я/ . 1  1 - (2 /01тф)а =А в
Дв= в вХустТф

Импульсный сигнал пря
моугольной формы g{ ’ t o ,  /< 0 ,  Ь т „

sin и
х **и ~~й = Д а.

U =  7t/oiTH

Авв б в ^ тти



П родолж ен ы

Испытательный сигнал

Уравнение для определения f%i Выражение для &в
Наименование Аналитическое выражение

Импульсный сигнал сим
метричной треугольной 
формы

1

Xg( 0  =

\

2 i ти 
x m > 0</< ~2~ ,

x m2 ( l - ~  ),
T„
~2~ < t < T „

L0, f<0, i>xH

1—cos a 4
x mTи u 2 = & b t

и=я/В1ти

Д в “ ^ в * т * и / 2

Импульсный сигнал си
нусоидальной формы

n t
X m W —  ,

x g { t )  =
g 0 < « т и

0, <<0, <>i„

2 cos 7i/01T„ 
я *т^и 1—(2/01T„)2 “ *»■ Дв=25вхтти/я

Импульсный сигнал ко
синусоидальной ф о р м ы

1—cos(2iĉ /th) 
x m 2 *

0 ̂  t  ^  Tjj ,
0, f <0, *>ти

ти sinw 4 
Xm  2 ( 1 - ( / . Л ) * )  « _Лв’

М = Я /о 1 ^ и

Д в в ® вх т т и /2

х  уст— установившееся значение испытательного сигнала хд (*) с ненулевым установившимся значением; 
х т  — максимальное значение импульсного сигнала x g  (f);
1ф — длительность фронта нарастания сигнала хд (/); 
т и — длительность сигнала х  g (*);
6 в — безразмерная величина, изменяющаяся в диапазоне от 0 до 1.



ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
Справочное

ПОГРЕШНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРЯМЫМИ МЕТОДАМИ ПЕРЕХОДНОЙ И ИМПУЛЬСНОЙ ХАРАКТЕРИСТИК 
ИССЛЕДУЕМОГО СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИИ, ОБУСЛОВЛЕННЫЕ НЕИДЕАЛЬНОСТЬЮ ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ СИГНАЛОВ, 

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПАРАМЕТРОВ УКАЗАННЫХ СИГНАЛОВ, ВИДА И КОЭФФИЦИЕНТОВ ПЕРЕДАТОЧНОЙ 
ФУНКЦИИ СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ (СИГНАЛ С ЛИНЕЙНЫМ НАРАСТАНИЕМ ДО УСТАНОВИВШЕГОСЯ ЗНАЧЕНИЯ 

ВМЕСТО СИГНАЛА. ОПИСЫВАЕМОГО ФУНКЦИЕЙ 1(f), — ДЛЯ ПЕРЕХОДНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ; ИМПУЛЬСНЫЙ 
СИГНАЛ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ФОРМЫ ВМЕСТО СИГНАЛА, ОПИСЫВАЕМОГО ФУНКЦИЕЙ б о (0 ~  ДЛЯ ИМПУЛЬСНОЙ

WiP) аАс<'>- 1 V 0

_ 1
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Продолжение
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
Справочное

ПОГРЕШНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПРЯМЫМ МЕТОДОМ ПЕРЕХОДНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ИССЛЕДУЕМОГО СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИИ, ОБУСЛОВЛЕННЫЕ 
НЕИДЕАЛЬНОСТЬЮ ИСПЫТАТЕЛЬНОГО СИГНАЛА, В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ПАРАМЕТРА УКАЗАННОГО СИГНАЛА, ВИДА И КОЭФФИЦИЕНТОВ 

ПЕРЕДАТОЧНОЙ ФУНКЦИИ СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ 
(СИГНАЛ С ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНЫМ НАРАСТАНИЕМ 

* А(0 =  1—е-Л'
ВМЕСТО СИГНАЛА, ОПИСЫВАЕМОГО ФУНКЦИЕЙ ! ( / )

Погрешности А дс (0  определения переходной характеристика или их чис
ловые характеристики представляются следующими выражениями и зависимос
ти от передаточных функций W (p):

^1  (Р)= тр+1 ’

шах|ДАс(01-(РТ>--<,- (РгГ ,>

при р Г > 1 0  можно пользоваться выражением

гпах|ДЛс( 0 / < ( Р Т ) * " 1

A Ac(*)s [ xm3
1—X +

где

И^(Р) =

1— "h
(1 -х )»

х=рг1,
+

ТзР-И
( W D 1
т(1—« «)

1—х
т 3 —Т 3Т

Ч -
xms— 1 
( 1 - х ) *

, ч ТзР+\_______
^ з ( р ) -  (T jP -H H T .p + i)  •

А /-Ч -*тя—\ m»—mt _ т ,х ,
д Ас(Т) (1—х )(1 —xm*) е +  (1— % щ )е

, 1~ т » -  е- т
+  (1—х)(1—т»)

(р)=

где mt—Tt

Тяр + 1
Т У + 2 у Т 1Р+\ '

дАс(т)= Т —2ух+х» { ( жтъ—  1)е-хт+1 (1 —ттз}cos()/1—т»тН-

+  „ „ ( / т г ? , ) , , - . ' ) .

Для W2(p)t Щ (р), WA(р) отсутствуют аналитические выражения для 
шах |АЛс (0 1 , поэтому даны графические зависимости приведенных макси- 

t lAftclm
мального модуля погрешности —г—  , среднего* квадратического значение
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Aftolr .щщ
SI ш среднего модуля 1̂ Лс|ср

Ьт
от параметра сигнала х, полученные

численным способом. Здесь h m=*max{ft(f)}« Указанные характеристики

рассчитаны на интервале времени с длительностью 5ГЬ разделенном на 
100 частей.

Указанные зависимости числовых характеристик погрешности представлены: 
для 7»(р) — не рнс. 1—3, для Wtip) — на рис. 4—6. Зависимости для W2(p) 
отдельно ие представлены, так как последняя является частным случаем 
W*{p) при т * - 1 .

Рис. 1. Зависимость |Ahc|m/ftm от х для 1У3(Р):
/—а^т,=0,06; mi=30; 1; 0,5; 4—ш3̂ ш2 и т 2=0,О5;

«*—0; 5, б, в— 0,3;  т ав 30; 1; 0; 7—т 2=0,03 ;
т,-Ч),б и т , —0,7; т 3— 1; 9, 8, /0—т 2“ 0,7; т 3=3 0 ;

0*5; 0; //, /2—т 2—1; т 3=30; 0

Для получения оценок т  при т 3< 0 ,5  и у -О ,05; 0,9 (для W4(p))

можно пользоваться приближенным соотношением
I ^  1Д Лс1т (* » У >0) . |Д Ас1 m (x iV Л )

Л#я1 , *!. )т,-»0,5 3 hm 3ft/д
Значения h m приведены в табл. 1 и 2.
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Рис. 2. Зависимость | Д » е | с р / Й т  О Т  X  для W ilp):
I—я ц - О ;  1 ;  « , —0 ,0 3 : 0 .3 ;  1 ;  2—л ц - О . О З ;  т , —3 :
а — « 4 —3 ; « 4 —0 ,3 ; т 8— 3 ; т , — 1;  5—т * —3 0 ;
т , —0 ,0 3 ; в—« 4 — 1 0 ; « 4 —1 и т 8—3 0 ; « 4 —0 .3 ; ?  —

« 4 - 3 0 ;  т 2— |

Рис. 3. Зависимость |Д*е («**/»« от X для Г ,(р ) :
1, 2—« 4 — 1 ; « 4 —0 ,0 3 ; 0 .3 ; 3— « 4 — 1 ; « 4 — 1 н  « 4 —0 ;
« 4 —0 .0 8 : 0 ,3 ;  * - « 4 —0 : « 4 — 1 ;  5 , 6t

« i - О . О З ;  0 .3 ; i



Рис. 4. Зависимость |Ллс|т/Лт от х для W <(P):

7=0,05; 0,9; 3, 4—m3= 0 ; 7=0,05; 0,9;
5, 6—m3=30; ?=0,05; 0,9

l . 2—тъ=  1;
Рис. 5. Зависимость \Akc\cpfhm от х для ТР4(р):

1—тг=  1; 7=0,05 и т а=30; 7=0 ,7 ; 2—т 3= 0 ; 1;
7=0 ,7 ; 5—т 3= 0 ; 7=0,06; 4—тг= 30; 7=0,05



I^ h c / с .к в

Рис. 6. Зависимость |A*c|cWftm от к для ТГ4 (р):
А 2~т 3~-\\ у  ̂ 0,05; 0,03; 3, 4—m3— О; у - * О,05; <\3;

5, ffw n,-30; V-0,06; 0,3

Т а б л и ц а  I
Значения hm в зависимости от параметров W3(p) m, и m,

mg
m*

0 0,03 0,05 0,1 0,3 0,5 1 3 5 10 30

0,03 0,993 0,993 0,993 0,994 0,995 0,996 1,000 2,756 4 ,5 49 9,029 2 6 ,9 5 0
0,05 0,993 0,993 0 ,993 0,994 0 ,995 0,996 1,000 2,667 4 ,3 65 8,633 2 5 ,7 0 5
0,1 0,993 0,993 0 ,993 0 ,9 93 0,995 0 ,996 1,000 2,436 4,021 7,835 2 3 ,3 6 9
0,3 0,990 0,991 0,991 0,991 0,993 0 ,995 1,000 2,050 3,227 6 ,392 1 8 ,1 1 9
0 ,5 0,987 0,987 0,987 0,988 0,991 0,993 1,000 1,800 2,778 5 ,263 1 5 ,2 5 3
0,7 0,978 0,980 0,980 0,981 0,985 0,989 0 ,999 1,628 2,470 4,627 1 3 ,3 1 7
0,9 0,967 0,968 0,969 0 ,970 0,976 0,982 0,996 1,499 2,241 4,157 1 1 ,8 9 0
1,0 0,960 0,961 0,961 0 ,963 0,970 0,976 0 ,993 1,446 2,146 3,933 1 1 ,3 0 6



Т а б л и ц а  2
Значения hm в зависимости от параметров (р) у и т%

ms

V 0 0,03 0,05 0,1 0,3 0,5 1 3 5 10 30

0,03 1,910 1,910 1,911 1,915 1,951 2,019 2,298 3,963 5,811 10,538 29,594
0,05 1,854 Г ,855 1,856 1,859 1,833 1,958 2,226 3,839 5,632 10,218 28,723
0,1 1,729 1,729 1,730 1,733 1,763 1,821 2,064 3,558 5,226 9,495 26,718
0 ,3 1,372 1,372 1,373 1,374 1,391 1,426 1,592 2,728 4,024 7,345 20,754
0 ,5 1,163 1,163 1,163 1,164 1,172 1,191 1,298 2,192 3,243 5,944 16,851
0,7 1,046 1,046 1,046 1,045 1,049 1,056 1,112 1,822 2,701 4,967 14 , 12а
0,9 0,988 0,988 0,989 0,990 0,994 0,998 1,011 1,554 2,305 4,252 12,117

ПРИЛОЖЕНИЕ 5 

Справочное

ПОГРЕШНОСТИ О П РЕД ЕЛЕН И Я 
ПРЯМЫМ МЕТОДОМ ПЕРЕХОДНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ИССЛЕДУЕМ ОГО СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИИ, О БУСЛО ВЛЕН Н Ы Е 
НЕИДЕАЛЬНОСТЬЮ  ИСПЫТАТЕЛЬНОГО СИГНАЛА,

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПАРАМЕТРА СИГНАЛА, ВИДА И 
КОЭФФИЦИЕНТОВ ПЕРЕДАТОЧНОЙ ФУНКЦИИ СРЕДСТВА 

ИЗМЕРЕНИЙ [СИГНАЛ С КОСИНУСОИДАЛЬНЫМ

ФРОНТОМ , ( ( ) -  { “ ‘i u ” ' ” " 4  0 < , < , ф '

ВМЕСТО СИГНАЛА, ОПИСЫВАЕМОГО ФУНКЦИЕЙ 1 ( 0 ]

В настоящем приложении приведены полученные расчетным путем зависи
мости следующих числовых характеристик погрешности Д^с ( 0 :

|A/tclm Аде |Ajtc|cP |A/tcl с. кв
hfft * I h т * hm ’ hm

от параметра сигнала Xj Тф/7*i«
Указанные характеристики рассчитаны на интервале времени с длитель

ностью ЪТи разделенном на 100 частей. Зависимости характеристик погрешности 
представлены на рис. 1—4 для

m  г ч Гзр -М

Г а (р )=  ( Т ^ р + Т к т ^ н Г

а на рис. 5—9 для

W* (Р )=
Т*зР +  1

7 V + 2 v 7 y > + l

Значения h m приведены в табл. 1 и 2 приложения 4.
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Ряс. 1. Зависимость |Aftc|m/Am ОТ Xi ДЛЯ W s(p):

1—ms=> l; m2=0,1; 2—m3=  I; /712=0,3 и m»=30;
/712=1; 3—m3= l ;  m2=0,7 и тз=<Х5; тпг=0,1; 4—
m,=30; m2= 0 ,l; 5—m3=30-; /^=0 ,3 ; 6—m3=30;

7; 7—m3=0,5; /п2=0,1; 8—ms—0; /712=0,1 и
/7/з=0,1? Я /0, /7—/71^0; m2«=0#3; 0,7; 1

i v u

</ ---— ---- --- ------ ---------- --- ------
КО 070,5 03 0.2 QJ 0,070,05 0t030,0? 0.0/SBf

Рис. 2. Зависимость |Длс/Л|т от Xj для W3{p):

1—m3=0, m2.< l; 2—m3=0,0Q; m2= l ;  3—m3=30;
m2—I u ms=Oj03; m3=0.05; 4—m,=30; ma=0,05



I.o 0,70,5 0,3 0,2 OJ 0,070,050,030,02 0,0fx ,
Рис. 3. Зависимость |Алс|ср/Лт от щ 

для Щ (р):
1—0<*пз<:1; 0 < m 2 < l : 2—т 3—3 ; ш2=  1; Л—ш3= з ;

т 2=0,3 и т 3=5: т 2“ 1; 4—тг= ЭО; 0 < т 2<1

Ю  OJOJ 0J  0,7 0.70070,00 0,050,07 0.01$ ,

Рис. 4. Зависимость |Аьс|с.*в/Ат от Xi 
для Ws(p):

1—т2= 1 ; ГП2=*0,1; 2—/и3=1;' тй=1  и m3 < Otl;
"12=0,1; Л—m3=0,5-: m2=0 , 1 ; 4—т 3<:0,5; т2= \ - 5 —

т 3= 30; т 2=0 ,1; 6—т 3=30; т 2=1



Рис. 5. Зависимость |Длс|т/Лт ОТ щ  
для W4(p):

0 ,3 ;  3 0 ; 1 0 ;  5 ;  3 ;  U 0 . 5 ;  0 . 3 ;  0 . 1 ;  0 .0 5 ;  О

Рис. 6. Зависимость |Длс/А1т  от щ для 1Р4(р):
/ — 5 — у = 0 , 0 3 ;  m 3* = 0 ,3 ;  0 ,1 : 0 . 0 5 ;  0 . 0 3 ;  О



£

Рис. 7. Зависимость | Д л с { с р / Л т  О Т  M l  
для WA(p):

l— 6 ~ Y=0»03; ms=30; 3; 1; 0,5? 0,1; 0; 7—/2—7=0,3;
m3=30; 3; 1; 0,5;* 0,1; 0

lAh jcp

1.0 0,70,5 0,3 0,2 OJ 0,070050,03 0,02 0,01#,'

Рис. 8. Зависимость (Д /icJcp/Am ОТ К \  
для WA (р):

/—/О—7*0,7; т 3=Э0; 10; 5; 3? I; 0,5; 0,3; 0,1; 0,05; О



% e , j
1,00,70,5 0,3 0,г OJ 0,070,050,030,0? 0,0is

Рис. 9. Зависимость |Длс|с.кв/Лт ОТ Н\ 
для Wt (р):

I — б—v = 0 ,0 3 -  т я= Э 0 ;  3 ; 1 ;  0 ,5 ; 0 ,1 *  0 ; 7—12—у=0 ,3 ;
т 8“ 3 0 ; 3 ; 1 ;  0 ,5 ; 0 , 1 ; ’ О
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 
Справочное

П О ГРЕШ Н О СТИ  О П РЕ Д ЕЛ ЕН И Я
П Р Я М Ы М  М ЕТ О Д О М  АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНОЙ ХА РА К ТЕРИ С ТИ КИ  

И С С Л Е Д У Е М О ГО  С Р Е Д С Т В А  ИЗМЕРЕНИЙ, О Б У С Л О В Л Е Н Н Ы Е  
Н Е И Д Е А Л Ь Н О С Т Ь Ю  И СП Ы ТА ТЕЛ ЬН ОГО  СИГНАЛА В ЗАВИСИМОСТИ 

ОТ П А РА М ЕТРО В СИГНАЛА, ВИДА И К О ЭФ Ф И Ц И ЕН ТО В 
П ЕРЕДА ТО Ч Н О Й  ФУНКЦИИ СРЕ Д С Т В А  ИЗМЕРЕНИЙ 

(СУМ М А  ОСНОВНОЙ И ВТО РО Й  ГАРМОНИЧЕСКИХ С О С Т А В Л Я Ю Щ И Х  
хА ( 0 =  sin 2 jif*+aasin2 (2 n ft+ y 2) , 0 < a 2<0,2,

ВМ ЕСТО  ГАРМ ОНИЧЕСКОГО СИГНАЛА)

Погрешность (/) по определению представляет собой разность между
максимальным значением приведенного ко входу отклика исследуемого средства 
измерений на неидеальный испытательный сигнал, отнесенный к своему мак
симальному значению, и значением искомой амплитудно-частотной характерис
тики указанного средства при частоте f (см. п. 3.5).

Для испытательного сигнала, представляющего собой сумму гармонических 
функций с частотами / и 2/, соответственно, максимальные значения сигнала и 
отклика на него имеют вид:

хА m=  max [sin2n/^+ot24in2(2n/;/+(pa) ] ;
^б(0#1/П

У А т ^ К '  тах lA ( z ) s \n {2n f t - \ -Q >(z ) )±a 2A(2 z ) s in (2 (2 n f t+ q > 2 )+ (I>(22)) ] • 
'eicМ/Л

В данном приложении представлены зависимости приведенных средней 
квадратической и максимальной погрешностей и максимальной относительной 
погрешности:

| ^ .4  |с,кв

^тах = A i ( aa. Фа> щ , щ )\  

=  б31(а2, ф2, ™2р щ )

1тах 

Ап ах
=6ai(a2, фа ^2 , т 3) ;

для 1Гя( р ) - ____ 7 > f l ______
(Т хР+1)(Т ъРН ) *

т2'

^  1с.кв А , 1 1— o2x(ct2, ф3, у, т а); д
^тах шах

=  б з2(« 2 » фг» Vt т 8) для
т а  х

= в и ( а г , ф2, «у. « 3) ;  

Т У + 2 у Т 1Р+ 1 ’

т3 1 ±
Ti

Значения сдвига ф2 между гармоническими составляющими испытательного 
сигнала приняты равными: 0, —я/8, —я/4.

Значения А ( г )  и Ф ( г )  для указанных передаточных функций рассчиты
вались по соотношениям, приведенным в приложении 1. Указанные выше число
вые характеристики погрешности определялись в диапазоне изменений безраз
мерной частоты г  от 0,01 до 100. Для коэффициентов передаточных функций 
были приняты следующие значения: т 2= 0 ; 0,1; 0,3; т 3= 0; 0,1; 0,3; 1,0 для

(р); 7 =  0,1; 0,7; 0,9; 1,0; т 3 =  0; 0,1; 0,3; 1,0 для Wt (р).
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Построенные по результатам расчетов графики зависимостей числовых ха
рактеристик погрешностей проанализированы и обобщены следующим образом. 
Близкие кривые, отличающиеся не более чем на 30 %, заменены мажорантными; 
большая часть кривых аппроксимирована кусочно-линейными функциями, за
висящими от параметра а 2 и состоящими из двух отрезков прямых.

Ниже приведены приближенные аналитические выражения указанных ха
рактеристик и таблицы значений входящих в них коэффициентов, а также гра
фические зависимости.

1. 6„ (as; <р2; тг- т3) ~  {
Значения a*, Xi, х2, х3 приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
т »

т 2 ?10 0,1 0,3 1.0

а * 0,075 0,075 0,075 0,075
X ] 0,047 0,055 0,077 0,149 Л 1
Х2 0,064 0,072 0,097 0,202

U,!

х 3 — 0,0013 — 0,0013 — 0,0015 — 0,004

а * 0,075 0,075 0,075 0,075
H i 0,041 0,041 0,055 0,092

0,3
Л

х 2 0,054 0,058 0,072 0,123
и

Из - 0,001 - 0,0013 — 0,0013 — 0,0023

а * 0,070 0,070 0,075 0,075
x t 0,0132 0,032 0,037 0,057

0,9х 2 0,047 0,078 0,054 0,076
Х з - 0,0011 — 0,0032 — 0,0013 — 0,0014

а * 0,138 0,138 0,090 0,100
Xi 0,068 0,076 0,100 0,215

0,1х 2 0,052 0,055 0,076 0,169
Хз 0,0022 0,0026 0,0022 0,0046

а * 0,125 0,125 0,120 0,116
Х | 0,060 0,064 0,076 0,130 Л Q

31

%2 0,053 0,053 0,059 0,103
U,о Т Г

Хз 0,0009 0,0014 0,002 0,0034

а * 0,125 0,125 0,125 0,100
Xi 0,054 0,054 0,060 0,081 Л Q
х 2 0,046 0,047 0,049 0,066

и,У

Хз 0,001 0,0009 0,0014 0,0015

а * 0,100 0,100 0,088 0,076
X ] 0,060 0,064 0,075 0,184

0,1х 2 0,046 0,044 0,055 0,128 тс
Хз 0,0014 0,002 0,0018 0,0043 г

а * 0,088 0,089 0,075 0,075
Xi 0,057 0,060 0,067 0,113 0,3
Хг 0,044 0,045 0,048 0,082
Хз 0,0011 0,0013 0,0014 0,0023

37



П родолж ение

а * ,  ху т * Ф«
0 0.1 0.3 1.0

а * 0,750 0,750 0,750 0,750
щ 0,056 0,056 0,056 0,070 %
х2 0,038 0,039 0,042 0,049 0.9 “  —

«3 0,0014 0,013 0,0011 0,0016

2. dajn (а 2| tp2) < 62i (a 2; ф2; m2; m3) < 621B(a 2l <p2); 0< a 2< 0,2 ; m2= 0, 1; 0(3; 0,9; 
m3= 0 ; 0,1; 0,3 ; 1,0 ; (p2= 0 ; —  я /8; — n/4.

Зависимости 62ih ( « гфг) и 62i B (а 2фг) представлены: для ф3==0 на
рис. 1, для ф2= — я /8  на рис. 2, для ф2= —  я /4 на рис. 3.

Рис. 1. Зависимость |Аа|ш«х/Чт от а 2 
для Я73 (р) :

/ — б2и {«1, 0); 2 — «ли (в*. 0)

38

Рис. 2. Зависимость |Дл|тахМт ОТ СС» 
для 1Гз(р):

1 -  «X,, -Я/8); 2 -  8а1„ (а,, -п/8)



Рис. 3. Зависимость |ДА|тах/Лп от а 2 
для Wg (р):

/ - б 21в (а2, —-ТС/4); 2 — о21„ (а2, —л/4)

3. Зависимости |Д  ̂ (А |т ах̂ =бз1 (а2, 0, т 2, т 3) для т 2=0,1; 0,3; 0,9 при 0,1 <  
с т 3<  1,0 представлены на рис. 4,

. Рис. 4. Зависимость |ЛАА4|тах от а 2 для ИР3(р):
1—6ai (a St 0; 0,1; 0); 2—бл (a 2; 0; 0,3; 0); 3—6ai (а»;
0; 0,9; 0); 4—в« (а*; 0; тц /fit) I 0 ,1 < т 3< ;1 ,0 ;

I m*—0,1; 0,3; 0,9

*• Лз1н(«»,—я/8)<йзх(а,,—я/8, m2, т 3)<влв(в,, —я/8),
где
^ _  f 1,15а2, 0<а2< 0 ,1 ;

3 1 В - 1 1 ,05я2+ 0 ,0 1 ;  0 , 1 <

_ /  ° .S 
" I 0,8

,1<я2< 0 ,2 ;
,97а2, 0<а2< 0 , 1 ;

u3 l H - 5  « i83a2+0i0H; 0,1<а2<0,2;

я»,- 0 ,1 ;  0,3; 0,9; тя= 0; 0,1; 0,3; 1,0.
с  * ,  I* „ (х1аг, 0 < а 2< а * .5. »3i(“з; —я/4; ffla; /л3) = {

и г“2+ * з , <**<«*<0,2.

Значения а*, хь х*. х* приведены в табл. 2.
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Т а б л и ц а  2

а *.  *у

m,

m,
0 0,1 0,3 t.o

О* 0,063 0,075 0,075
*1 1,23 0,947 0,893 0,1
Х2 0,982 0,655 0,616
х3 0,016 0,022 0,021

а * 0,063 0,063 0,050
Xi 1,23 U 7 1,02 0,3
xa 0,989 0,880 0,717
Хз 0,015 0,018 0,015

а * 0,075 0,075 0,063
Xi 1,24 1,07 0,992 0,9
Xa 0,96 0,752 0,669
Хз 0,021 0,024 0,020

а а (г* п м  ̂ / * 1<Х2’о . о1а (аг, 0, у » шз) —  { хгОд+ Хз, а * < 0С2< 0,2.
Значения a *t х и «2» х* приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

*y 0 0,1 0,3 1,0 V

a *
Xi
xa
x3

0,100
0,034
0,051

— 0,0017

0,100 
0,034 
0,048 

— 0,0014

0.1

a * 0,075 0,070 0,075
0,7X i 0,032 0,036 0,053

x2 0,052 0,057 0,074
X 3 — 0,0015 — 0,0015 - 0,0016

a * 0.070 0,063 0,070
Xi 0.031 0,035 0,054 0,9

x2 0,048 0,052 0,075
x3 - 0,0012 — 0,0011 — 0,0015

a * 0,075 0*075 0,090 0,100
1.0X l 0,032 0,032 0,038 0,059

x2 0,046 0,047 0,052 0,073
X 3 — 0,0011 — 0,0011 — 0,0013 - 0,0014
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7  . _ /я „ m 4_ /Kio4, 0 < а а< а * ,
7 . 012( « » ,  я / 8, v . т » ) ~ - \ х2а 2+ х3, a * < cse< 0.2.
Значения а* xi, х2, х2 приведены в табл. 4.

Т а б л и ц а  4

a*t Kj
Mt

V
0 0,1 0,3 1,0

1 2 3 4 5 6

Gt* 0,145 0.150

Xt 0,076 0,072 0.1

ха 0,070 0,068

Хз 0,0009 0,0006

a * 0,130 0,128 0 ,1.15 0,125

Xj 0,063 0,064 0,069 0,082 0,7
X2 0,056 0,057 0,060 0,069
Хз 0,0009 0,0009 0,001 0,0016

a * 0,113 0,125 0,115 0,105
Xj 0,055 0,056 0,061 0,081 0,9
X2 0,049 0,049 0,052 0,067

Хз 0,0007 0,0009 0,001 0,0015

a * 0,125 0,125 0,125 0,110
Xi 0,052 0,054 0,058 0,076 1,0
X2 0,045 0,045 0,047 0,062

Хз 0,0009 0,0011 0,0014 0,0015

8. в „  (ад  я/4; 0.1;

О Л (п • « / Л* « .  m \ /  XiOC2, Oŝ 0b2̂ 0b̂>9. б 12 ( а 2, — я /4 , V, т з) =  { К2в2+Кв< а * < а ^ 0 , 2 .  

Значения a* xi, «2, х2 приведены в табл. 5.
Т а б л и ц а  5

a * ,  xy.

M,

V
0 0,1 0,3 1,0

a * 0,075 0,075 0,065
Xj 0,068 0,071 0.081 0,7
x2 0,054 0,055 0,059
x3 0^0011 0,0012 0,0014

a * 0,075 0,063
Xi 0,059 0,073 0,9
x2 0,041 0,054
Хз 0,0014 0,0012

a * 0,075 0,050
X ) 0,056 0,072 1,0
x2 0,041 0,051
X3 0,0011 0,0011
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| xioca, 0s^a2<0,103;
10. 6m (a ,; 0; 0,1; m8) =  j  xjctj+хзГ 0j 03< ota< 0,2. 
Значения xi, x2, x3 приведены в табл. 6.

Та бл ица  6
т ,

о о р ш 1,0

Xi 0,956 0,937
х2 0,790 0,739
Хз 0,017 0,0204

1 1 .  б а а н  ( o t 2 ,  0 )  -< 6 2 3  ( c f f l *  о ,  v *  w 3 ) - < б а 2 в  ( o t j i  0 ) .
0,7 <v  с  1,0

Зависимости баав (а 2, 0) и бив  (сс2, 0) представлены на рис. 5.

\^л\тах

Рис. 5. Зависимость \&л\тшж/Ат ОТ а э  
для Wi(p):

J — ЬЛ2я (сса, 0); 2 — 622в ta2, 0)

1 2 . 6 2 а (аа> —я /8 , Y»
Х ^ ,  0<«а<Л*1 
*A + *3 ta* < a* < ° .2»

Значения а * ,  

13. б2а(аг»

xi, х2, хз приведены в табл. 7. 

— л / 4 , у » т
(%&, 0 < аа«х*,

а*<аа< 0 ,2 .
Значения а * ,  хь х2, х3 приведены в табл. 8.
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Т а б л и ц а  7 Т а б л и ц а  8

а * ,  Ку
0; 0,1; 0,3

rrts

1.0
V

а * 0 ,075 0,075
Hi 0 ,747 0,760
н 2 0 ,6 3 2 0,668 0 ,1
н 3 0 ,0 0 9 0,007

а * 0 ,125 0,088
Hi 0 ,5 0 0 0,423
н2 0 ,4 5 3 0,373 0 ,7
*3 0 ,0 0 6 0,004

а * 0 ,125 0,075
Hi 0 ,4 1 6 0 ,387
И2 0 ,3 5 3 0 ,327 0 ,9
Н 3 0 ,0 0 8 0 ,0045

а * 0 ,1 2 0 0 ,090
Hi 0 ,396 0,356 1 ,0
и2 0 ,3 3 0 0,290
* з 0 ,008 0,006

И .  в за(«а; 0; 0,1;  т3) =  |Xl“2’
1*а“аЧ

ms

а * .  kj
0; 0,1; 0,3 1.0

V

а *
Hi
х 2

0 ,0 7 0
0 ,9 1 0
0 ,7 3 5 0 ,1

*3 0 ,0 0 1 2

а * 0 ,0 7 0 0 ,0 7 0
* i 0 ,521 0 ,4 3 2

0 ,7н 2 0 ,4 0 8 0 ,3 4 4
и3 0 ,0 0 8 0 ,0 0 6

а * 0 ,0 8 0 0 ,0 8 0
щ 0 ,4 0 3 0 ,3 3 4

0 .9х 2 0 ,3 9 4 0 ,252
0 ,0 0 7 0 ,0 0 7

а * 0 ,0 7 5 0 ,0 7 5
Hi 0 ,3 7 3 0 ,2 9 7
Ha 0 ,2 9 0 0 ,2 2 0 1 ,0
Н3 0,006 0 ,0 0 6

0s<aa< a * ,
* з ,  а * < а а < 0 , 2 .

Значения а*, хь н2, *з приведены в табл. 9.
15. Зависимости б32 (а2; 0; у» т з) Для 7 = 0 ,7 ; 0,9; 1,0 

представлены на рис. 6,

16. бз2(а2 ; — я/8;  0,1;  т 3
0 < a 2< a * t

1'х-2а2-|“'Х'3, ct* <Са2<^0,2.

И т 3- 0 ;  0,1; 0,3; 1,0

Значения а*, иь н2, и3 приведены в табл. 10.
Т а б л и ц а  9 Т а б л и ц а  10

а \  «у

т 9

а * , н у

т 3

о о о СО 1.0 0; 0,1 0,3 1.0

а * 0,075 0,06 а * 0 ,0 9 0 0 ,0 9 0 0 ,1 1 3
Hi 3,80 4,96 Hi 2,89 3 ,0 0 3 ,6 5
щ 3,14 3,9.3 н 2 2 ,27 2 ,6 4 3 ,0 3

х 3 0,05 0,06 И3 0,055 0 ,0 3 2 0 ,0 7
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max

0,05 0,10 0J5 <*

Рис. 6. Зависимость |Д л /Л |т «  ОТ а* для У«(р):
1-Ью (<*•; 0; 0.7; 0); 2-6„ (а,; Oj 0.9; 0)| # — в. (а,-0- 1,0; 0); 4—взз (<*,;■ 0; V; тг) / 0,1<т»<1,0;

/ V-0.7; 0.9; 1Л

17. в32н(а ,, — n/&)<6t t (at , —я /8 ,  у , m3) < e aSB(aj, —я /8 ) ;

0,7<у<1,0;
0<т3<1,0,

где

< W “*. - я / 8 ) -  { ° ’97а*’ 0^ “а < 0 ’125: 
34Н' *’ '  \ 0,89а,+0,01; 0,125<125<в,<0,2;

А (П _ „ / Rx f M S » *. 0 < а *< 0 .1 2 5 ;
Оа*в(а*, / )=|  1(01в1+0 018. о,125<а,ч<0,2.

.8 .  - „ , 4 ;  0 ,1 ; „ ) _  (
I *а«*+*з. а*<аа<0,2.

Значения а * , х ь Х2, Хз приведены в табл. 11.

Таблица 11 __________________ Таблица 12

a*.

«*

V

т ,

0; 0,1 0,3 1.0 0 0,1 0,3 1.0

а * 0,030 0,070 0,070 0,1 5,025 5,050 5,242 7,080
Xi 1,92 2,00 2,47 0 ,7 1,000 1,000 1,002 1,107
Из 1,97 2,02 2,73 0 ,9 1,000 1,000 1,000 1,000
Хз —0,0015 —0,0014 —0,018 1,0 1,000 1,000 1,000 1,000

19. Зависимости бзг (« 2, — я/4, V» т з) для у = 0 ,7 ; 0,9; 1,0 представлены
на рис. 7.
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Пересчет приведенных погрешностей в абсолютные для передаточных функ
ций W$(p) не требуется, поскольку для этих функций Л max —1. Пересчет для пе
редаточных функций Wa(p) может быть сделан на основе значений А шах, приве
денных в табл. 12.

0,05 КО в,15 <*■

Рис. 7. Зависимость |Дл/Л|тах ОТ « 2  ДЛЯ Wt(p).
/ — бэя (в»; “ Я/4; г. 1.0 ) 1  ~ 7 0 9 . 1 0 -

<*, ж
< -« *  <«,; —ЯМ; 0.7; 0,3): ^  7°»*0 0 . mJ,—0: 0.1
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7 
Справочное

ПОГРЕШНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ПРЯМЫМ МЕТОДОМ ФАЗОЧАСТОТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ИССЛЕДУЕМОГО СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ, ОБУСЛОВЛЕННЫЕ  
НЕ ИДЕАЛЬНОСТЬЮ ИСПЫТАТЕЛЬНОГО СИГНАЛА, В ЗАВИСИМОСТИ 

ОТ ПАРАМЕТРОВ СИГНАЛА, ВИДА И КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ПЕРЕДАТОЧНОЙ ФУНКЦИИ СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИИ  

(СУММА ОСНОВНОЙ И ВТОРОЙ ГАРМОНИЧЕСКИХ СОСТАВЛЯЮЩИХ 
хА (0 *=$in2nft+tx4&in2(2nft+<p2), 0<се2<0,2,
ВМЕСТО ГАРМОНИЧЕСКОГО СИГНАЛА)

Погрешность Д ф (f) в соответствии с п. 3.5 представляет собой разность
между корнями во и So уравнений (И) и (12) (которым соответствуют положи
тельные производные по времени испытательного и выходного сигналов ис
следуемого средства измерений) и искомой фазочастотной характеристикой при 
частоте f.

Для испытательного сигнала, представляющего собой сумму гармонических 
функции с частотами f и 2/, соответственно, уравнения (11) и (12) имеют вид: 
sine-ha2sin2 (е+<р2) “ 0, 0 < е < 2 я ; sin (£+Ф ( г) ) +  ос2(А (2г)/А (г) )sin (2£-f ф2) +
Ф (2г))=0 , 0 « £ < 2 jt.

В данном приложений представлены полученные расчетным путем зависи
мости максимальной погрешности:

|Дф Imax—A i^ a . Фа» т а» т в) для ^ з ( Р ) ^  ^ T ^ p + l) (ГаР + 1 ) '

и т а— Тг
Тх • т 3 Л

Тг

|Дф 1тах~Дв(аа» Фа. Yt ™з) Для ^ ( Р )
7аР-Н

Т у + 2 у Т 1Р±1  ’

Значения сдвига ф2 между гармоническими составляющими сигнала приня
ты равными: 0, — я/8, —я/4.

Указанная выше характеристика погрешности определялась в диапазоне 
изменении безразмерной частоты г  от 0,01 до 100: |Д lmax=niax [е0—to—<D(z)]. 

Г ф г6[0,01: 100]
Частотные характеристики А (г) и Ф(г), соответствующие передаточным 

функциям Wz(p) и ИМр), рассчитывались по соотношениям, приведенным в 
справочном приложении 2.

Для коэффициентов передаточных функций были приняты значения: 
« 2 *0 ,1 ; 0,3; 0,7; т 3= 0 ; 0,1; 0,3; 0,7; 1,0 для W%(p) и у*0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 1,0; 
« з = 0 ; 0,1; 0,3; 0,7; 1,0 для W,(p).

Большая часть построенных по результатам расчетов зависимостей макси
мальной погрешности определения фазочастотяой характеристики была аппрок
симирована кусочно-линейными функциями, зависящими от параметра оеа и сос
тоящими из двух отрезков прямых.

Ниже приведены приближенные аналитические выражения и таблицы зна
чений входящих в них коэффициентов, а также графики указанных выше зави
симостей,

1. Дх(«а; 0; 0 ,1 ; щ)~
%\аъ\ 0<®2<0,1;
*а«а+*-з. 0 ,1 < а 3< 0 ,2 .
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Значения хц хг, х3 приведены в табл. 1.
Т а б л и ц а  1

т ,

0 0,1 0.3 0,7; 1,0

Их 0,48 0,58 0,56 0,48
ха 0,4275 0,495 0,4775 0,4275
«3 0,005225 0,0085 0,00825 0,00525

2 . Ax(aa ; 0 ; 0 (3 ; 0 ,
0 ,545аа , 0 <<*а< 0 ,09 ; 
0 ,455а2+ 0 ,0081, 0 , 09< аа< 0 ,2 .

3 . Д1 ( ®в; 0 ; 0 ,3 ;  0>1; 0>7 ; j 0i
0< а а< 0 ,1;

*2a2+*3i 0 ,1<аа< 0 (2.

Значения хь хг, х3 приведены в табл. 2.
Т а б л и ц а  2 Т а б л и ц а З

*7

т , т ,

0 0,1

оNО

0 О О СО 0,7; 1,0

Их 0,45 0,5 0,495 И\ 0,43 0,517 0,495
х2 0,4 0,485 0,466 х2 0,375 0,483 0,475
х3 0,005 0,0015 0,003 Х3 0,0055 0,0034 0,002

4 . Д1( « * ;  0 ; 0 ,7 ; т 8)- {
^iaa, 0 < аа< 0 , 1 ;
*2ая+*з» 0 ,1<«а<0,2.

Значения Хь Хг, х3 приведены в табл. 3.
, ,0 _ , Г х.аа, 0 < а а<0,09;

5. Ai(«2i я/8; 0,1; т3~  < Q 9
I  * ааа +  х3, 0 ,09< аа< 0 ,2 .

Значения х;, «2, х3 приведены в табл. 4.
Т а б л и ц а  4 Т а б л и ц а  5

•V

т , т в

0 0,1 0,3; 0,7; 1,0 0 0,1 0,3; 0,7; 1,0

0,965 0,934 0,8945 Xi 0,9445 1,0334 0,9445
ха 0,711 0,6904 0,645 ха 0,7545 0,7364 0,7545
Хз 0,023 0,022 0,02201 «3 0,0171 0,0268 0,0171

6. Д хК; —  -2- ;
0 < c ta< 0 , 0 9 ;  

* aaa+ * 3t 0 ,09< аа< 0 ,2 .
Значения х1( хг, х3 приведены в табл. 5.
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Г 1.09а,, 0 < а ,< 0 ,085 
1 0 ,812а,+0.0237 , 0 ,0 8 5 < а ,< 0 .2

8 . Дх К;  — -g-; 0 ,7 ;т 3) к=0; 0,3 ; 0 ,7 ; 1,0
Значения xi, Х2, хэ приведены в табл. б.

0 <о а< 0 ,0 9 ;
* Л + * з ,  0 »09« ч < 0#2.

Т а б л и ц а  6

*J

т ,

0 0,3 ; 0 ,7 ; 1 ,0

Hi 0,9612 1,0
« 3 0,67 0,714
Х з 0,0235 0,0258

9 .  A i(«e; — 4 тг \ *А »  0 < а а< 0 Д ; 
*a<V H 8> 0 Д < а а< 0 ,2 .

Значения « ь х2, нз приведены в табл. 7,

Та бл и ц а 7
т ,

0 0.1 0,3; 0,7; 1,0 т ,

Hi 1,26 0,93 0,87
Хз 1,09 0,795 0,79 0,1
Нз 0,017 0,0135 0,008

Hi 1,25 1,045 0,96
Нз 1,13 0,895 0,87 0.3
Из 0,012 0,015 0,009

Hi 1,27 1,17 0,99
Хз 1,10 1,03 0,88 0,7
Нз 0,01/7 0,014 0,011

10 Зависимость |АФ Imax (а2) = Д 2 (а*; 0; 0,1* т%) для 0 < а 2<0Д , m8a .o 3 
ОД представлена на рис. 1.

11. Зависимости |ЛФ /тах («г)“ А* (ад 0; 0,3; т 8) для 0 < а 2<0,2 , тз^ О ; 
ОД, 0,3 представлены на рис. 2.

12. Зависимости |АФ |т ах ( « г ^ Д з  (ад 0; 0,5; т®) для 0 < т 8< 1 ,0  да-
ются следующими соотношениями:

1 0  1 a  in . л. п _f0,515ot2, 0<Соб2̂ 0,05;
12,1. А2 (ад 0, 0,0, ° ) “ \0.17'84a2+Qt01684, 0.05 < a 2<  0,21.
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\&ф\тах

Рис. 1. Зависимость |Д ф|т» от а2 для В7,(р).

1Дф1тах

и г

!,Ю 
0,08 
0,06 
0,04 
0,02 

О
0,05 0,10 0,15 <*2

Рис. 2. Зависимость |ДФ |т» от а2 для V4(p):
/—m3—0; 0,1; 2—ffi*“ 0,3

0,555ffs , 0<a*<0,05;
0,4817a*+0,0037, 0,05<a2< 012. 

0,l<m3<l ,0

12.2, 0 ,491аа<Д2(а2; 0; 0,5; m3)<

13. As(a3; 0; 0,7; 0)=0,27a4.
14. 0,49аг<Да(а8; 0; 0,7; m3)<0,5a,.

0,1 <m3<l ,0

4»



15. Д,(аг ; 0; 1,0); 0)=0,315а,
И5• Ag(agj 0; 1,0; /Яд)в 0,5ва.

0,1 < т 3< 1 ,0

17. Д,(а,; -  g ; 0 ,1 ;  n*a)| ^ =Q; Q>, - 3 , 2 а ,

iR А г J L  о ч. »  1 -  /  Xl“* ’ 0<а*< 0 -08:18. Л,(а,; -  g , 0,3, /я3) _  | 0 .08<а ,<0 .2 .

Значения Xi, х2, Хз приведены в табл. 8.

Т а б л и ц а  8 Т а б л и ц а  9

*/

тш

kj

т ,

0 0,1; 0,3 0 0,1; 0,3 0,7; 1,0

Hi 0,875 1,1125 Hi 0,907 1,114 1,03
х 2 0,7 0,91 *2 0,72 0,917 0,806
Нз 0,014 0,0164 Нз 0,01404 0,0152 0,0168

19. Д2(ог8 —  я / 8 ;
»!<»*, 0<аа<0,075; 
*2®а+*з» 0,075<аа< 0 ,2 .

Значения Xi, х2, из приведены в табл. 9.

20. Аа(аа; —я/®» 0»7; ^а)“
( х1аа» 0<а?<ап;
1 *а<*а+х3, ап< а г<0,2.

Значения осп t Хь хг> х3 приведены в табл. 10.

Т а б л и ц а  10 Т а б л и ц а  11

«п *7

«• т%

0 0,1 0,3
X/

0.7; 1.0 J 0 0.1 0.3 0,7; 1,0

ап
Hi
Хд
Нз

0,09
0,917
0,7043
0,01915

0,1
1.1
0,845
0,0255

0,1
1,056
0,814
0,0242

0,09 х , 
1.0 х2 
0,7455 хз 
0,023

0,947
0,7358
0,016

1,12
0,883
0,0174

1,067
0,8238
0,01824

1,02
0,764
0,0192

21. Д2(аа; —я /8; 1,0; ш3) Г Наа. 0<аа<0,075;
I *аа2 + *3, 0,075<аа< 0 ,2 .

Значения х», хг, Из приведены в табл. 11,
22. Зависимость |Дф |max (сс^Д а (<х2; —я/4; 0,1; т 3) для mz^ 0 ;  0,1

представлена на рис. 3.
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Рис. 3. Зависимость |Д ч> |ш»  от а ,  для WA{p):

•23. Д»(а2; —я/4; 0,3; та)

ms—О; 2—ms—0,l
f V 1*» 0 < а а<0,12;
I xaaa-fx3, 0,12<аа<0 ,2.

Значения х1( иг, х3 приведены в табл. 12.

Т а б л и ц а  12

ХУ

т *

0 0,1 0,3

Х| 1,234 1,313 1,234
1,112 1,143 1,112

«3 0,0147 0,0204 0,0147

24, Аа(аа; я/4; 0,5; /п3)
К

хг02, 0 <аа<0 ,11 ; 
*ааИ“хз. 0,11<а2< 0 , 2 .

Значения хи Хг, хз приведены в табл. 13.
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Т а б л и ц а  13

* }

m,

0 0,1 0,3 0,7 1,0

Hi 1,24 1,31 1,21 1,04 0,991
X] 1,107 1,1434 1,0712 0,929 0,8855
*3 0,01467 0,01834 .0,01528 0,01223 0,01162

25 . Д2(я2 — я/4;
х ^ ,  о<а2ч<о ,1 ;
Ч аг + * э ,  0 , 1 < « г < 0 , 2 .

Значения хи х2, х3 приведены в табл. 14.

Т а б л и ц а  14

* j

m,

m«
0 0,1 0,3 0,7; 1,0

к . 1,250 1,31 1,187 1,015
X* 1,15 1,14 1,023 0,87 0,7
Хэ 0,01 0,017 0,0164 0,0145

Xl 1,245 1,28 1,145 0,98
X j 1,135 1,12 0,975 0,91 0.9
X» 0,011 0,016 0,017 0,007
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ПРИЛОЖ ЕНИЕ 8  
Справочное

П РИ М ЕРЫ  АЛГОРИТМОВ ОБРАБОТКИ Д А Н Н Ы Х ПРИ О П РЕ Д Е Л Е Н И И  
ПОЛНЫХ ДИНАМ ИЧЕСКИХ ХА РА К ТЕРИ СТИ К  

КОСВЕННЫМИ МЕТОДАМИ

1. Метод дискретизации уравнения свертки
1.1. Исходные данные.
1.1.1. N* значений испытательного сигнала, взятых с периодом дискрети

зации t\ = т н/#*,  х v v )* 2> —1; x*N+^x(t*A>* )/2.

1.1.2. Значения выходного сигнала y(t*v ), v - 1, 2, . . N*.
1.1.3. Верхние границы погрешностей определения значений испытательного 

сигнала d*v ^ A b* v , v =  1, 2, . . N*.
1.1.4. Верхние границы погрешностей определения значений выходного сиг

нала к *  — Ав?*> \'=1, 2, . . N*,
1.2. Последовательность вычислений.
1.2.1. Определяют момент времени f v , для которого выполняется условие 

(Тн I t ' )  ( d ' / x ' X l ,  v - 1 , 2 , . . . ;

ВЫЧИСЛЯЮТ ЛГ =  Тн (t v ;

принимают новый период дискретизации:

выбирают из указанных в п. 1.1. совокупностей х у , y*v , d*v , A,v?
значения, соответствующие моментам времени t i= * itx: [ * / « * ( / 1), 1, ••

** N— \\ x N «х(^д-)/2;  у i = y ( t  i)> ■ ■ ■» И', d i  = A Bxt- » t = l ,  . . N\
1, .... Л.

1.2.2. Составляют матрицу значений испытательного сигнала

Х =
х % О

L- хн  хн-\  • * *х\ J  
вектор значений выходного сигнала

Y —

вычисляют обратную матрицу

X-1  =

У1 
Уг

L  yN J

*2

-  г Ы г Ы-~

»
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ы1 w  * / - *
где Z i - l / jv .  z / = — — —  2  ( - l ) / - f + l  - ~ p f  , i * = 2 , . . . ,N

* 1*1 Л|

вычисляют вектор оценок значений импульсной характеристики
в .  т

= Х - ‘ к .

-  f t v - l -  

где g i= g ( t i ) ,  * = 0 , 1 , . . .  ,N—1 . 
L2.3. Составляют матрицу абсолютных значений

[ X - 1 ] =

z il , , 
zal |гг1 0

-  1г^1 lzW— -
■  вектор погрешностей значений испытательного сигнала

&

«»

вычисляют вектор

составляют матрицу

С=|Х—1 \DX-

1—Ci
—са 1—Cj

где с | — элементы вектора С; 
вычисляют обратную матрицу

-  CN — I * ■ '1— С1

w%wt

L  WN wN_ v ..w x 

где ^ = 1 / ( 1 —cx) ;
H i

Wj" p r  i ;  ....... *
составляют вектор абсолютных значений 
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[G] =

l«ol
Itfil

L  i ^ - i i  _
я  вектор погрешностей значений выходного сигнала

вычисляют вектор оценок погрешностей определения значений импульсной 
характеристики RG «  R— 1 (С- [G] + Х —*Dy).

2. Многократное интегрирование входного и выходного сигналов
2.1. Исходные данные.
2.1.1. Те же, что в п. 1.1.
2.1.2. Структура дифференциального уравнения исследуемого средства из

мерений ( 0 = 2 Ь /  х(Л ( 0 + К х ( 0 ,  К т .
t?= 1 j— i

2.1.3. Статический коэффициент преобразования средства измерений К.
2.2. Последовательность вычислений.
2.2.1. Вычисляют интегралы от входного и выходного сигналов на пооме- 

жутках

10л,], Г = \ .........т +1-.Ф т И Ч { г ) =  f ( f . . . [  r n d t ^ d t - ,  i|>OT+I_*(r) =
0 0 о

т— /

=  ] ' { ( . . . (  y {t)dtm~ k )dt. 
о о о

m—k

Для приближенного вычисления интеграла т у ) кратности т—j
V . V

в т о ч к е 2 } безразмерного времени t — t/ti можно использовать рекуррент
ную формулу Симпсона:

2 m - / - l  (
/(s‘2m )— з | /— I (0 )+ 4 [ /т __ /—i( l . . . +

+ / m_ /_ I( (2 s - l ) 2 m- / - 1) ] + 2 [ / m_ /_ 1(2.2'n- / - 1) + . . . + / m_ /_ i((2s_  

_ 2)2— М )  ] + / * _ , _ , (2S.2m- / - <  )} ,

г „  ........ 1.о: —  I ' * >
I 2/ °, / =  0, о—целое, о > 0 .

V
/о (5) обозначает подынтегральную функцию в точке t =  s. Для вычисления 

интеграла заданной кратности / можно использовать рекуррентную формулу

/ / < 2 * ) - / / ( 2 ( в - 1 ) ) + ( /2 (s- l )+4 /2s - 1+ ^ )f

где f s — значение подынтегральной функции в точке f =  s. Верхнюю границу 
промежутка интегрирования т т + / следует выбирать равной времени наблюде-
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ний t H. Верхние границы промежутков т г, r —U . m + l— 1, следует выбирать 
приближенно равномерно в интервале [0f xm+i ], при этом должны быть выпол
нены условия т г __1 < х г В случае использования формулы Симпсона количест

во значений х* (у на каждом промежутке интегрирования должно быть 

кратно значению 2 m'hI .
2.2.2. Составляют систему алгебраических уравнений

+ *+ 1 < '>  +  2  Ь,Фт Ч + 1 { г ) ,  г = 1 .........ш + / ,
Л-1 I

или RHA = F ,
где матрица системы

♦ * ( 2 )  • • •'I)i ( 2 ) —Ф/п(2)..  . - ® m_ /+1(2)

_Фя»(т + 0  • • •'Ь(от+ 0 - Ф т ( т + 0  • • . - Ф я _ | + 1 ( т + 0
вектор свободных членов

/СФт + 1 (т 4 -/)—фт + 1 ( т + 0

вектор искомых коэффициентов

А а т
Ьг

-  ”1 -
2.2.3. Вычисляют определитель матрицы /?и .
Если det^H^O, то составляют обратную матрицу

RH l "  detR„

Rxi
R»

R21 • 
R%%.

_  * 1 m+ / _

где R i j —  алгебраическое дополнение ij-ro элемента матрицы R H .
Если det/? и—О, то изменяют один из промежутков интегрирования, вычис

ляют интегралы Фт + |_у(г), ф т + 1 _* ( г )  на новом промежутке и вычисления
по пп. 2.2.2; 2.2.3 повторяют.

2.2.4. Составляют матрицу \R^X | абсолютных значений элементов Я ,^1 .
2.2.Б. Составляют матрицу погрешностей элементов /?и
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”x“Ay/m! . . .  т,А,/т,тДж/т1 . . .  т]т -,+ | Д * / (т -< f  1 )l 

! . , .  TjA;/ т"'Д*///;! . . . -tj1-^ А ^ Д т —/+1)1
D„  =

*11

_  ^ +(Aj,/m( . . .T ^ + jV C + A /m f  •.. + 'Дж/(m—/ + 1) f
и вектор погрешностей элементов F

Df =(A„+/CA*)

тm
m+/ __

V
где %j—Xjlt,; A.r

max
V { r f v } : У “

max
v

2.2.6. Вычисляют матрицу критической обусловленности системы алгебраи
ческих уравнений Си =  l ^ 1 |£>д .

т +1
Вычисляют фактор критической обусловленности Фкр= 2 с ц , где с ц — 

диагональный элемент матрицы Си.
2 27. Если Фкр<1 ,  то вычисляют вектор Дооценок элементов A: A = R ~ ! F.
Если Фкр> 1 , то увеличивают период дискретизации при разбиении проме

жутков интегрирования, и вычисления по пп. 2.2.2—2.2.7 повторяют.
2.2.8. Вычисляют вектор погрешностей (I—С ) - 1 (СиА+ I R " 1 (D F ),

где /  — единичная матрица.
3. Адаптивный метод определения полных динамических характеристик.
3.1. Исходные данные.
3.1.1. Те же, что в п. 1.1, кроме x*N*> равного Jt]y* Испытатель

ный сигнал может быть задан также аналитическим выражением.
3.1.2. Совокупность типовых испытательных сигналов, представленных на 

рисунке:
*о (0™ л*уст1 (/) *,

__I x 1( i ) = x me~V/ i U ) ;

—/ L

11 ( / ) - 1  О - * . , ) ] ;

f xm • K < 7 < 2 .

{ Xmls in  , q>2 ;

^ ( 0 = * в ( 1 - с о з  0 [ 1 ( 0 - 1 ( < - т . , ) ] ,

X4 * m/ ( l —cos2n lq ) ,  g> { .
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3.1.4. Иерархическая система моделей динамических свойств средств изме
рений с передаточными функциями W л (р):

1 _  1 1 1 
Тр+ l  : (Гр+1)» '• (Г р + 1 )а : (Г^-ИКТяР-Н) :

1 1 7 *р + 1
T ]p^+bT iP +\  ' ( T t f + m T t P + i )  ’ (Тхр + 1 )* ;

TiP+1 (Г»р+1)*  1_______
(ГхР-Ы )31 (Г хр-Н ), ;  (7’1Р+1)(Г*р-1-1)(7’8р + 1) :

Т.Р+1 ТаР+ 1 Г 3Р+1
(Т?р*+2тГ1р + 1 )(7 ’1р + 1 ) : (TiP-H H r.p-H ) ’ г2р«+2у7’1р+1 *

ГзР+1 (Тар + 1 )а l iP ' + T t f + l
(TlP+ \ )4 T tP+ 1) : (7’1р + 1 ), (7’*р+1) : (T tP + lV  :
___________7* tP+ l__________ __________ TiP-\-l__________
(7’iP + l) (7 ,8 P + l)(7 ,aP +l) ’ (7^р*+2уГгр-(-1)(ГзР-1-1) ’

<Г«Р+1)« (Т ,р+1)>__________
(7’1р-Н1)(7’*р-Ы)(7’зР-М) ’ (7,|Ра+2'у7’1р + 1)(TaP-f-1) ’

T V + ^ s P + l  Т Ь *+ Т *Р + 1
(7’1р+1)»(7’ар +1) : (Ггр +1)(Т аР+1)(Гар-Н) ;

71раН-Г4р+1
(7^ра+ 2у Г 1р + 1 )(Г 8р +1) ’

3.2. Принцип алгоритма состоит в минимизации квадратических функцио
налов от разности откликов исследуемого средства измерений и моделей его 
динамических свойств (выбираемых последовательно из указанной иерархии) 
на заданный испытательный сигнал и нахождении той модели, которая дает 
значение функционала, не превышающее заданного.

Комплекс программ, реализующих указанный выше принцип вычислений, 
включен в отраслевой фонд алгоритмов и программ Госстандарта СССР (ФАП 
АИУС ГИВЦ Госстандарта CCGP). Комплекс включает программы:

для нахождения простейшей по структуре оптимальной передаточной функ
ции,

для оценивания погрешностей найденных коэффициентов передаточной функ-
ции,

для пересчета найденной передаточной функции в другие полные динамичес
кие характеристики.

ПРИЛОЖЕНИЕ 9  
Рекомендуемое

УСТАНОВЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ЗАПАСА К3

Выбор испытательного сигнала и установление коэффициента /Сз произ
водят путем последовательных приближений: 

принимают К зо =  1;
проверяют, удовлетворяет ли сигнал x(t) неравенствам (13), (14) п. 3Т

рекомендации; при нарушении неравенства выбирают более широкополосный сиг
нал;
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находят требуемую динамическую характеристику исследуемого средства 
«эмерений;

оценивают погрешность определения динамической характеристики средст
ва измерений;

оценивают неточность Дд (t) оценки временной зависимости Д(*) искаже
ний испытательного сигнала, обусловленную погрешностью определения дина
мической характеристики исследуемого средства измерений; при условии 
Л дч/Дч <0 ,3  операции выбора заканчивают;

при условии ДДц/Дч >0 ,3  принимают 7C3i >/С30 и операции выбора повторя
ют.

ПРИЛОЖЕНИЕ 10 
Справочное

ПРИМЕРЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ

1 Контроль нормированной динамической характеристики

1.1. Исходные данные
Исследуемое средство измерений — индукционный расходомер с самопишу

щим измерительным (вторичным) устройством (по ГОСТ 11988).
Требуемая динамическая характеристика — переходная характеристика.
Требуемая форма представления динамической характеристики — графичес

кая.
Предварительная информация — модель динамических свойств расходомера 

представляет собой динамическое звено 1-го порядка с постоянной времени Г, 
номинальное значение которой 7^ =  1 с ; допускаемые отклонения переходной 

характеристики от номинальной по модулю не должны превышать Ад = 1 5 % .
Имеющийся в наличии генератор испытательного сигнала — мера расхода 

жидкости, обеспечивающая линейное нарастание расхода от 0 до 0,03 м3/ч за 
время тф, не превышающее 0,02 с; погрешность воспроизведения сигнала не 
превышает 2 %.

Требуемая точность определения динамической характеристики — не уста
новлена.

Требуемый диапазон частот, в котором должен быть исследован расходо
мер, — не установлен.

1.2. Последовательность операций
1.2.1. Выбор метода контроля
По п. 2.2.1 рекомендации контроль осуществляется по постоянной времени 7.
Допускаемые относительные отклонения б т параметра Т от Т н определяют

ся условием 6h <еДл/1— еДи. ДляДь =  15% получается б т< 6 9 % ,  чему соот
ветствуют пределы допускаемых значений Т: Т ,njn =0,31 с, Tma\ =1,69 с,

1.2.2. Выбор испытательного сигнала.
По п. 2.2.3 рекомендации в качестве испытательного выбирается сигнал, до

статочно близкий по форме к единичной ступенчатой функции.
1.2.3. Оценка неидеальности испытательного сигнала.
Погрешность от неидеальности испытательного сигнала (приложение 4, 1-я 

строка таблицы) вследствие выполнения условия Тфшах / Г min = 0 ,0 6 < 0 ,3  оце
нивается по формуле т “х |Д ь.с(0|<Тф /2Г=0,01.

Значение™* [Дь,с(01 пренебрежимо мало по сравнению с Ah и испыта
тельный сигнал можно считать близким к характеристическому.
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1.2.4. Проверка требований п. 4.2 рекомендации.
Искажение испытательного сигнала Л (/) — 1//е ^ ( /)— x(t), где y(t)  выходной сиг
нал индукционного расходомера; х ( 0  — испытательный сигнал,

х ( 0 =  {"тф  ’ <<Тф
i 1 , < > Т ф ,

Д(/)  =

Т_ (_t_ 
Тф \ Т  

Т (1-г V T )e~UT- \ =  ~  е - ,1 т ( \ - е  V7), />Тф
ТФ

max Д ( / ) = ( 1 —е ТФ / Г ) Д г =0 ,9Э  
/  ТФ .

При £ = Т ф  .

В качестве регистрирующего используется вторичное устройство расходоме
ра. Таким образом,

m axfi(0 maxAx(/)  , maxAtf(f)
^  hr  = 3 %л Л г*max *max

rn a x p t(/)
Xmav

< 0 , 2  m axA (/)=19,8 % .

1.2.5. Нахождение контролируемого параметра.
Исследуемый расходомер подключается к мере, и выходной сигнал записы

вается на ленте самопишущего прибора. За начало отсчета времени принимаете» 
момент, смещенный относительно момента включения меры на время запаздыва
ния. Время запаздывания определяется скоростью движения жидкости по трубо
проводу от меры к расходомеру и длиной трубопровода.

Оценка Т параметра Т находится как длительность интервала времени от на
чала отсчета до момента, когда выходной сигнал достигнет уровня, составляю
щего 63 % от установившегося значения. Оценка Г=1 ,42 с.

Найденцая оценка сравнивается с границами диапазона допускаемых значе
ний Т. Пределы допускаемых отклонений могут быть установлены с учетом и без 
учета погрешности контроля. В первом случае найденная оценка удовлетворяет 
неравенству Tmin < Т < Т тйх , что свидетельствует о соответствии динамической 
характеристики установленным нормам. Во втором случае диапазон допускаемых 
значений Т должен быть сужен на величину погрешности контроля, которая 
складывается из погрешности от неидеальности испытательного сигнала н инст
рументальной погрешности р,(/) и не превышает 5 % . Поэтому суженный диапа
зон для Т имеет границы при б 'т<е\ 0  %/1— еЮ % =  37 %: т'т [п = 0 ,6 3  с; Г ^ ах

=  1,37 с. Оценка Т оказывается вне диапазона допускаемых значений и, следова
тельно, динамические свойства расходомера не отвечают установленным нормам.

2. Определение динамической характеристики экземпляра 
средств измерений данного типа

2.1. Исходные данные
Исследуемое средство измерений: осциллографический гальванометр типа 

М1013 — 1800 № 001184.
Требуемая динамическая характеристика — переходная характеристика,
Требуемая форма представления динамической характеристики — аналити

ческая.
Предварительная информация — модель динамических свойств гальваномет

ра представляет собой колебательное звено 2-го порядка со степенью успокоения 
у  в пределах 0,1 — 0,4 и собственной частотой /о не менее 1800 Гц.
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Имеющийся в наличии генератор испытательного сигнала — генератор им
пульсов точной амплитуды Г5-75, создающий на согласованной нагрузке прямо
угольные импульсы напряжения с длительностью 50 нс — 1 с (в режиме внут
реннего запуска) и фронтом не более 10 нс. Погрешность установки амплитуды 
импульса: от дискретности установки амплитуды не более 0,5 мВ на поддиапазо
не 1—9,9999 В; в динамическом режиме не более (0,01 • 10э-+-2) м В = 1 2  мВ; от 
выбросов на вершине основного импульса — не более 1 % от амплитуды импуль
са, что соответствует 10 мВ; от паразитной модуляции параметров — не более 
1 мВ. Результирующая погрешность установки амплитуды импульса с номиналь
ным значением 1 В равна

Требуемая точность определения динамической характеристики — погреш
ность определения у и f0 не должны превышать 30 и 25 %, соответственно.

Требуемый диапазон частот, в котором исследуется гальванометр — от 0 до 
1800 Гц.

2.2. Последовательность операций
2.2.1. Выбор метода и испытательного сигнала
По п.п. 2.2.3, 2.4.2, 2.6 рекомендации выбирается прямой метод определения 

переходной характеристики с использованием испытательного сигнала, достаточ
но близкого к единичной ступенчатой функции. Длительность импульса выбира
ется максимальной для данного генератора и равной 1 с.

2.2.2. Оценка неидеальности испытательного сигнала
Погрешность от неидеальности испытательного сигнала (сигнал с линейным 

нарастанием до установившегося значения вместо сигнала, описываемого функ
цией 1 (0  — приложение 3, последняя строка таблицы):

Погрешность А и, с (0 пренебрежимо мала, и можно считать, что испытатель
ный сигнал практически совпадает с характеристическим.

2.2.3. Проверка требований п. 3.3 рекомендации (приложение 2, 1-я строка 
таблицы). Поскольку погрешность А в не задана, принимается максимальное зна
чение бв =  1. При этом /<н«1 МГц. Таким образом, условие f0i > f в выполнено.

2.2.4. Проверка требований п. 4.2 рекомендации
Искажения испытательного сигнала

где y(t) — выходной сигнал; к — статический коэффициент преобразования; 
x (t)  — испытательный сигнал исследуемого средства измерений.

Y 1_vaПодставляя Т = -  , - ---- , получим
Щ  о

-  , получим

д«)= 4" y ( t ) - x U ) .
ft

2*foV

61



Максимум функции Д (0  получим при t-
«т

■ l/2/о

max Д ( / ) = £ /1 —V* f ° *1 о.
0,253 при у=-0,4 

73 при у = 0 , 1 #
В качестве регистрирующего прибора используется светолучевой осциллограф 

типа Н115, амплитудная погрешность которого не превышает 10%.  Учитывая 
амплитуду входного сигнала, равную 1 В, получим

maxfi(<) „ тахД .*(0 , пмх1/М „«)
------j------  <  ------ j------  +  ----- j----------  = 1 2 ,3 5  %

maxfx(t) maxA(Q
1 4<0’J  1 =-14,6 %.

2.2.5. Нахождение параметров у и f0
У ,В

3 

2 
!

0 07  !М 2 J  t ,*c
Отклик осциллографического гальва
нометра на ступенчатый испытатель

ный сигнал
Ввиду относительно малого успокоения гальванометра параметры находятся 

по отклику (см. рисунок) простейшим графоаналитическим способом с помощью 
выражений:

У =

1М 1 Г '

fo=
1

тде //=-lngi/g2; ? i= # m a x “ *i/ycT— амплитуда первого выброса; £max> У уст* У min— 
— максимальное, установившееся и минимальное (не равное нулю) значение от
клика; t\> t<i моменты времени, соответствующие первому и второму пересечени
ям кривой отклика установившегося значения.

Значения отклика; уусу — 2,5 В; #тах=4 ,5  В; ^уст*=1,55 В; на основании че
го y-0 ,173;  /0=2857 Гц при t\“ 0,075 мс; /2~ 0,25 мс.

2 2.6. Оценивание погрешностей у и fo
На основании выражений для у и f0 погрешности их определения равны

-g- АЬ ) . Д / о = 2 ^ т .

тде Дт — погрешность определения интервала времени \ti, t2]\ A|i — погреш
ность определения амплитуды первого выброса £i; Д|2 — погрешность определе- 
«ия амплитуды

Поскольку из ряда осциллографических гальванометров, входящих в комп
лект Ж 15, был выбран гальванометр типа М014—7000 с рабочей полосой частот 
0 —5000 Гц и собственной частотой for=7000 Гц (что намного больше верхнего 
предела частотного диапазона, в котором исследуется гальванометр), причем пе
ред испытаниями он был настроен на оптимальное у, выбранное в соответствии 
с  [1], пренебрегаем погрешностью, вносимой неравномерностью амплитудно-час
тотной характеристики гальванометра как пренебрежимо малой по сравнению со 
статической погрешностью.
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Так как за начало отсчета при определении отклика осциллографического 
гальванометра принято установившееся значение отклика (т. е. измерение ам
плитуды отклика проводится относительно установившегося значения), то по
грешность измерения амплитуды по осциллограмме равна

Аб1=А£ампл+2А0тсч. у »

где Дбампл — погрешность, зависящая от амплитудной погрешности гальвано
метра, Д| ампл — 0,11; Дотсч.у ~  погрешность отсчитывания по оси у.

Поскольку масштаб по оси у Л1у =  0,05 В/мм (максимальное регистрируемое 
напряжение 6 В при ширине фотоленты 120 мм), а погрешность отсчитывания по 
оси у при использовании оптических средств достаточно мала, в данном случае 
она равна 0,125 мм, то А тсч у — 0,125 ммХ0,05 В/мм =  6,25 мВ. Представляя зна
чение для и £2получим

.у-0,1775 В, 

А6.«0ЛЬ+2Ао1сч.у-0»Ю 75 В.
При этом Ду=0,06; б / =35,2 %.

Так как полученное значение 6у =  35,2% превышает допустимое значение 
погрешности определения и нет возможности использовать осциллограф с мень
шим значением амплитудной погрешности, то возникает необходимость умень
шить статическую погрешность прибора. Это можно сделать путем коррекции 
систематической составляющей погрешности осциллографа; установки нулевой 
линии, калибровки, учета погрешности нелинейности прибора [2]. В результате 
статическая погрешность не превышает 5 %, а погрешность определения у

\  <0 ,035;  бу < 2 0 , 5  %.

Погрешность Д т определения интервала времени ftu t2] определяется, в ос
новном, погрешностью отсчитывания А10тсч и погрешностью развертывания А р, 
т. е. Дт «Д/отсч+Др . Погрешность отсчитывания Д/0гсч зависит от Д^огсч» 
At *отсч— погрешностей отсчитывания моментов времени tu t2t определяющих ин
тервал [tu faJ f т, е. Д^отсч = А * 1 отсч+Д*йотсч. Применение оптических увеличи
тельных устройств позволяет уменьшить погрешность отсчитывания до значения 
0,125 мм, что при скорости о=1 04 мм/с соответствует Д*10тсч =Д/аотсч =12,5 мкс. 
Отсюда Д* 0тсч=25 мкс.

Определенная экспериментально [3| неравномерность движения фотэленты 
прибора Н115 при скорости и=104 мм/с на участке / =  10 мм составляет 6 < 6 ,5  %, 
что на интервале [^, t2] обуславливает появление погрешности развертывания 
Д р ~  ( 2̂—/i) • 6=0,175 • 0,065=0,011 мс. При этом Д т =0,036 мс, Д/0 = 5 8 8  Гц„ 
6/о=2 0 , 6 % .  Таким образом, точность определения параметров переходной ха
рактеристики гальванометра (с учетом коррекции систематической составляющей 
статической погрешности регистрирующего прибора) удовлетворяет требованиям.

Следует заметить, что экспериментатор не всегда располагает данными о не
равномерности движения носителя для конкретного типа прибора и соответст
вующей скорости.

Зная период повторения меток * мет и период повторений Т систематичес
кой составляющей Дрс погрешности Др [4]: Г«ж */и, где d  — диаметр ведущего 
вала лентопротяжного механизма, v — скорость движения фотоленты, можно 
получить достаточно близкую оценку «снизу» погрешности Дт в следующих слу
чаях;

1) когда определяемый интервал tu намного меньше периода Т (/2—f i <  
С П  и метки времени не позволяют уменьшить систематическую Дрс составляю
щую погрешности развертывания на интервале [tx, t2] ;

2) когда *мет и метки времени позволяют существенно уменьшить 
Дрс на исследуемом интервале. В примере время затухания переходного процес
са составляет несколько миллисекунд и максимальная для прибора Н115 частота



меток fi<er = 5 0 0  Гц слишком мала для такого процесса» к тому же с целью по* 
лучения удобной для расшифровки осциллограммы выбрана наибольшая скорость 
движения фотоленты t/=104 мм/с, поэтому на всей осциллограмме будет не более 
двух меток, т. е. имеет место первый случай. Очевидно, что при выполнении ус
ловия *2—1\<g.T, систематическая составляющая погрешности развертывания на 
интервале [/ь ?2] много меньше максимального значения погрешности Др. Пре
небрегая случайной и систематической составляющей Др на интервале [/ь t2] t
оценим Дт «снизу» Дт=  Дт 0тсчв 25 мкс. При этом получим оценку «снизу» для 
погрешности определения частоты Д/о=409 Гц, 6 / 0“  14,3 %.

Рассмотрим второй случай, когда существенное значение для уменьшения 
систематической составляющей погрешности развертывания имеет соотношение 
периодов t мет и Т\ т. е. когда выполняется условие / Мет < 7 \  Поскольку нали
чие меток времени позволяет уменьшить систематическую составляющую погреш
ности Др до значения, обусловленного нестабильностью скорости протяжки на 
интервале *Мет , то при условии * Мет этой нестабильностью скорости на ин
тервале [fi, t2] можно пренебречь и тогда, когда *2—*|>*мет (при этом система
тическая составляющая погрешности Др на интервале [^, Щ равна системати
ческой составляющей погрешности развертывания на интервале / Мет , т. е. пре
небрежимо мала по сравнению с максимальным значением Др), и тогда, когда

*|<Лмет Как и в первом случае, погрешность Дт можно оценить «снизу»: 
Дт=Д/отсч •
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