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АННОТАЦИЯ 
Расчет основной погрешности измерителя влажности определяется погрешностью 

измерения частоты. Последняя, в свою очередь, складывается из погрешности таймера-
счетчика при счете частоты (квантования), погрешности определения коэффициентов а1 и а2 
математической модели измерительного преобразователя при калибровке и погрешности из-
за шума компаратора-усилителя. 

Ключевые слова: погрешность, расчёт погрешности, измерения, результат. 
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CALCULATION OF THE BASIC AND ADDITIONAL ERRORS OF THE MOISTURE 
METER OF GRAIN AND GRAIN PRODUCTS 

 
ANNOTATION 

Calculation of the basic error of the moisture meter is determined by the error in measuring the 
frequency. The latter, in turn, consists of the error of the timer-counter when counting the frequency 
(quantization), the error in determining the coefficients a1 and a2 of the mathematical model of the 
measuring transducer during calibration, and the error due to the noise of the comparator-amplifier. 

Keywords: error, error calculation, measurements, result. 
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ДОН ВА ДОН МАХСУЛОТЛАРИНИНГ НАМЛИГИ ЎЛЧОВИНИНГ АСОСИЙ ВА 
ҚЎШИМЧА ХАТОЛАРИНИ ҲИСОБЛАШ 

АННОТАЦИЯ 
Намлик ўлчагичининг асосий хатолиги частотани ўлчаш хатолигини ҳисоблашга олиб 

келинади. Частотани (квантлаш) ўлчаш хатолиги таймер-счётчикдан частотани хисоблаш 
хатолиги, калибрлашда ўлчаш ўзгарткичи математик моделининг а1 и а2 коэффициентларини 
аниқлаш хатолиги ва компаратор-кучайтиргич шовқини туфайли келиб чиқадиган хатоликлар 
йиғиндисидан иборат. 

Калит сўзлар: хатолик, хатоликни хисоблаш, ўлчаш, натижа. 
 
Погрешность результата измерения (погрешность измерения) – отклонение результата 

измерения от истинного значения измеряемой величины. Формально погрешность можно 
представить выражением: 

  = X – Q, (1) 
где,  – абсолютная погрешность измерения; X – результат измерения физической 

величины; 
Q – истинное значение 

измеряемой физической 
величины (физическая 
величина, представленная ее 
истинным значением). 

Классификация 
погрешностей измерений 
может осуществляться по 
следующим 
классификационным признакам 
(рис.1). 

 
Рис. 1. Классификация 

погрешностей измерения 
Расчет основной 

погрешности измерителя 
влажности 

Данная погрешность 
определяется погрешностью 
измерения частоты. Последняя, 
в свою очередь, складывается 
из погрешности таймера-
счетчика при счете частоты 
(квантования), погрешности 
определения коэффициентов а1 
и а2 математической модели 
измерительного 
преобразователя при 
калибровке и погрешности из-
за шума  
компаратора-усилителя. 

1).Погрешность таймера счетчика при счете частоты. 
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Цифровой код на выходе таймера-счетчика имеет вид: 
,ИЗМTfN   

где, ТИЗМ=0,5 с – время измерения. 
 

.10311106225,0 33
maxmax  ИЗМTfN  

Относительная погрешность счета частоты (квантования) равна: 

%,0003,0100
10311

1%1001
3

max
min 




N
     (2) 

%.01,0100
109
1%1001

3
min

max 



N

    (3) 

2) Погрешность из-за ошибки определения коэффициентов а1 и а2 измерительного 
преобразователя при калибровке. 

Учитывая (2) и (3), найдем абсолютную погрешность определения частоты: 

,1,31100
01,010311

%100
3

maxmax
1 Гцff  

  (4) 

,9,0100
01,0109

%100
3

minmin
2 Гцff  

     (5) 

тогда: 
,32)()( 2121 Гцffff      (6) 

Относительная погрешность определения коэффициента а1 будет равна: 
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32%100)(
3

21

21
)21(1






  ff
ff

ffа        (7) 

Абсолютная погрешность определения коэффициента а2 находится по формуле: 
,112 fаа       (8) 

,105,3100
107005,0

%100
11

711
1








a

a a
   (9) 

.102,210622105,3 5311
2

 а    
Относительная погрешность этого коэффициента: 

%.035,0100
102,6
102,2%100 4

5

2

2
2



 



а
а

а     (10) 

Найдем значения погрешности из-за ошибки определения коэффициентов для сухого 
образца зерна и для воды. 

В первом случае α=0. Обозначим обе части равенства  буквой Д. Тогда абсолютная 
погрешность ΔД будет равна: 

.104,4)102,210622105,3( 55311
211

  afаД    (11) 
Относительная погрешность определения Д будет равна: 

%.01,010043,0
104,4%1001%100

5










з

ДД
Д Д


    (12) 

При εС=2,3 относительная погрешность из-за ошибки определения коэффициентов для 
зерна будет равна: 

%,004,03,2
01,0

1  з
Д




                               (13) 

,10910185,0 33
minmin  ИЗМTfN
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Абсолютная погрешность: 

,104100
1004,0

%100
)1( 51

1


 



 

                         (14) 

.104 5
1


                                 (15) 

Аналогично, находим значение погрешности для воды (α=1). 
,102)102,21018105,3( 55311

221
  afаД                          (16) 

%,16,01000123,0
102%1001%100

5










В

ДД
Д Д




 

   (17) 

.106,1100
116,0

%100
3





                        (18) 

2).Погрешность из-за шума компаратора: 

%.104,010055,0
10%100%100 46










 ЕКU
Ш

ПОТ

Ш
Ш


 

   (19) 

где σШ – среднеквадратическое отклонение шума операционного усилителя. 
Поскольку выше приведенные погрешности имеют незначительные величины  

и поэтому их можно пренебречь. 
Расчет дополнительной погрешности измерительного устройства. 

Дополнительная погрешность возникает из-за температурного дрейфа компаратора,  
из-за нестабильности сопротивлений резисторов, входящих в состав функции преобразования, 
а также под влиянием температурных изменений диэлектрических проницаемостей воды и 
образца сыпучего материала (зерно) 

Погрешность из-за температурного дрейфа компаратора 
Поскольку используется двухсторонняя развертка, то происходит компенсация влияния 

изменений смещения нуля компаратора. Поэтому эту погрешность можно пренебречь. 
Погрешность из-за нестабильности резисторов 

Относительная погрешность для резистора R1 определяется его ТКС и составляет 

CTR   11020 6
1

 . Тогда погрешность из-за нестабильности этого резистора  

по частоте будет равна: 
.11020 6

CTf                                (20) 

Абсолютная погрешность по частоте определяется формулой: 
.ff f                                 (21) 

Определим значение этой погрешности для сыпучего материала (зерно) и для воды. 
Для воды: 

.36,010181020 36
С

ГцfВ           (22) 

 
Погрешность определения величины Д: 

,11052,236,0107 77
1 СfаД ВВ                      (23) 

.11020123,0
1052,2

1
7

7

С
Д

В

В
ВД  




          (24) 

Отсюда погрешность из-за нестабильности сопротивления резистора R1 для воды будет 
равна: 
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.11021102 77
СВД                        (25) 

Аналогичный расчет производим, чтобы определить погрешность для сыпучего 
материала (зерно). 

,4,12106221020 36
С

ГцfC                           (26) 

,1107,84,12107 67
1 СfаД НН                       (27) 

,1102,2043,0
107,8

1
6

6

С
Д

з

Н
НД  




                      (28) 

.1108,83,2
102,20 6

6

1 Сз

НД

 


 


                       (29) 

Погрешность для сыпучего материала (зерно) примет значение: 

.1108,8 6
С 

                             (30) 

Рассмотрим погрешность из-за нестабильности резисторов делителя. В функцию 
преобразования они входят в качестве коэффициента К, равного: 

,
32

3

RR
RК


 причем 32 RR  .  

Если резисторы R2 и R3 берутся из одной партии, то их ТКС будут примерно равны. 
Поэтому влиянием температуры на коэффициент К можно пренебречь. 

Погрешность от влияния температурных изменений з  и В  
Экспериментально установлено, что наиболее подвержена температурным изменениям 

диэлектрическая проницаемость воды: 
.1106,1 3

СВ  
                  (31) 

Поскольку в чистой воде величина Д равна: 

,1
 


В

Д  

то СВ   1106,1 3
  . 

Абсолютная погрешность равна: 

,1106,1 3

С              (32) 

Полученное выше означает, что при изменении температуры окружающей среды на 10 
ºС, эта погрешность составит 16 %. Указанная выше – одна из наиболее существенных 
погрешностей влагомера. 

Для коррекции этой погрешности можно использовать поправку: 
 .)20(1  tК                       (33) 

где а– некоторый поправочный коэффициент.  
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