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Измерение напряжения электрических сигналов
1. Цель работы
1.1. Изучить:

1.1.1 Параметры переменных напряжений и токов;

1.1.2 Методы измерения параметров переменных напряжений и токов; 

1.1.3 Принцип действия, устройство и метрологические характеристики электронных вольтметров;

1.1.4 Особенности измерения напряжения электронными вольтметрами переменного тока;

1.1.5 Источники погрешности при измерении электронными вольтметрами.

1.2. Получить навыки работы с измерительными приборами.

1.3.Приобрести умение обрабатывать и оформлять результаты измерений, выполненных с помощью электронных вольтметров.

2. Программа лабораторной работы

                           2.1. Изучение основных метрологических характеристик электронных 

                           вольтметров.

2.2. Исследование частотных характеристик вольтметров переменного тока 

2.3.  Измерение параметров напряжения сигнала произвольной формы:

·  среднеквадратическое значение;
·  средневыпрямленное значение;
·  пиковое значение;
2.4. Измерение значений коэффициентов амплитуды, формы и усреднения сигналов различной формы.

3. Перечень лабораторного оборудования

3.1. Основное оборудование.

Аналоговые электронные вольтметры переменного тока:

3.1.1 средневыпрямленного значения;

3.1.2 пикового значения;

3.1.3 среднеквадратического значения;

3.2. Вспомогательные приборы.

3.2.1 Генератор сигналов специальной формы (функциональный генератор).

3.2.2 Электронно-лучевой осциллограф.

4. Описание лабораторного стенда

 Лабораторный стенд, представляет собой LabVIEW компьютерную модель, отображаемую на экране персонального компьютера. 

На стенде находятся модели: 

1-электромагнитный вольтметр; 

2-электродинамический вольтметр; 

3-электронный вольтметр с пиковым детектором; 

4-электронный вольтметр средневыпрямленного значения; 

5-электронный вольтметр среднеквадратического значения; 

6-электронный осциллограф; 

7-генератор сигналов специальной формы. 
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При выполнении работы модели средств измерений и вспомогательных устройств служат для решения описанных ниже задач. 

Модели электромагнитного и электродинамического вольтметров используют для моделировании процесса прямых измерений среднеквадратического значения напряжения сигнала синусоидальной формы методом непосредственной оценки. 

Модели электронных аналоговых милливольтметров средневыпрямленного и среднеквадратического значения используют для прямых измерений соответственно средневыпрямленного и среднеквадратического значения напряжения в цепях переменного тока любой формы методом непосредственной оценки. 

Модель электронного осциллографа используют для наблюдения формы сигнала и для измерения параметров сигналов переменного тока произвольной формы. 

Модель генератора сигналов специальной формы используют в качестве источника сигналов синусоидальной, прямоугольной (меандр), треугольной (двухполярной) и пилообразной формы, с плавной регулировкой пикового значения и частоты выходного сигнала 

Схема соединения приборов при выполнении измерений: 
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



5.Ход работы
 Исследование частотных характеристик вольтметров переменного   тока. 

1. Установите на выходе генератора сигналов гармонический сигнал с частотой 20 Гц. 

2. Отрегулируйте напряжение сигнала на выходе генератора так, чтобы показания электродинамического вольтметра соответствовали заданию таблицы 

	Вид

параметра
	Последняя цифра номера студенческого билета

	
	3

	Показание электродинамического вольтметра, В (для п. 5.5)
	2,0

	Тип образцового электронного милливольтметра (для п. 5.5)
	Электронный милливольтметр среднеквадратического значения



	Частота, Гц (для п. 5.6)
	80

	Показание электронного пикового вольтметра, В (для п. 5.6)
	1,5

	Форма сигнала (для п. 5.6)
	Синусоидальная, пилообразная

	 Коэффициент, форма сигнала 
(для п. 5.7)
	Коэффициент усреднения,   пилообразная


3. Снимите показания вольтметров, запишите в отчет показания вольтметров и частоту исследуемого сигнала. 

4. Выполните измерения в соответствии с п.п. 2-3, оставляя неизменной амплитуду и форму выходного сигнала генератора, последовательно устанавливая частоту сигнала, равной (0,02; 1 ;  3 ; 5 ;  10 ; 20) кГц. 
Результаты определения частотных характеристик вольтметров

	Часто

та сигнала, кГц

………
	Показания вольтметров, погрешность, результат

	
	Электронный милливольтметр

среднеквадратического значения
	электромагнитный вольтметр 
	электродинамический 

вольтметр 

	
	Показание вольтметра, В


	Показание вольтметра, В


	Систематическая погрешность
	Показание вольтметра, В


	Систематическая погрешность

	
	
	
	Абсолютная, (с , В
	Относи-тельная, δс, %
	
	Абсолютная, (с, В
	Относительная, 

δс, %

	0,02
	2,00
	2,00
	0,00
	0,00
	2,00
	0,00
	0,00

	1
	2,00
	2,00
	0,00
	0,00
	2,00
	0,00
	0,00

	3
	2,00
	1,75
	-0,25
	-12,5
	2,00
	0,00
	0,00

	5
	2,00
	1,45
	-0,55
	-27,5
	2,00
	0,00
	0,00

	10
	2,00
	1,05
	-0,95
	-47,5
	2,00
	0,00
	0,00

	20
	2,00
	0,7
	-1,30
	-65
	1,50
	-0,50
	-25


Приняв показания электронного  милливольтметра среднеквадратического значения Uэв за действительное значение напряжения, оцените абсолютную (с и относительную δс систематические погрешности показаний электромагнитного Uэм и электродинамического Uэд вольтметров. 
Следовательно, абсолютная систематическая погрешность равна: 
(с(эм)= Uэм ( Uэв ;   
(с(эм)= 1,75 ( 2,00=-0,25В ;

(с(эм)= 1,45 ( 2,00=-0,55В ;

(с(эм)= 1,05 ( 2,00=-0,95В ;

(с(эм)= 0,7 ( 2,00=-1,3В ;

(с(эд) = Uэд ( Uэв, 

(с(эд) = 1,5 ( 2=-0,5 В; 

а  относительная систематическая погрешность 
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Построить графики зависимости показаний вольтметров и погрешностей от частоты с учетом знака погрешностей.
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	электромагнитный вольтметр
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	электродинамический вольтметр
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Измерение параметров напряжения сигнала произвольной формы
1. Установите на выходе генератора гармоническую форму сигнала с  заданной частотой. 

2. Установите заданное значение напряжения выходного сигнала генератора в соответствии с вариантом по электронному пиковому вольтметру. Зарисуйте осциллограмму исследуемого сигнала. 

Осциллограммы исследуемых сигналов.


	Форма измеряемого сигнала

 на частоте  80 Гц
	Вид измеряемого

 параметра
	Тип вольтметра, класс

 точности
	Тип преобразователя
	Вид градуировки
	Градуировочный

 коэффициент
	Показание вольтметра, В
	Предел допускаемой абсолютной погрешности

вольтметра, (Uv.  ,В
	Значение измеряемого

 параметра В
	Предел допускаемой абсолютной

 погрешности измерения 

параметра, (Uпарам ,В
	Предел допускаемой 

относительной погрешности 

измерения

 параметра, %
	Результат измерения

 параметра
 в двух формах

Рдов=0,997;

Условия измерения норма            .

	Синусоидальная
	Um
	Электронный аналоговый вольтметр пикового значения

2,5
	Пиковых

значений
	в средневыпрямленных значениях гармонического сигнала
	1,57
	1,5
	0,075
	2,36
	0,12
	5,1
	2,36±0,12В

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2,36В±5,1%

	
	U
	Электронный аналоговый милливольтметр среднеквадратического значения 1,5
	Среднеквадратических

 значений
	в среднеквадратических значениях гармонического сигнала
	1
	1,7
	0,045
	1,7
	0,045
	2,7
	1,700±0,045В

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1,700В±2,7%

	
	Uср.в
	Электронный аналоговый милливольтметр средневыпрямленного значения 1,5
	Средневыпрямленных значений
	в среднеквадратических  значениях гармонического сигнала
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	1,65
	0,045
	1,49
	0,041
	2,8
	1,490±0,041В

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1,490В±2,8%

	пилообразная 
	Um
	Электронный аналоговый вольтметр пикового значения

2,5
	Пиковых

значений
	в средневыпрямленных значениях гармонического сигнала
	1,57
	1,5
	0,075
	2,36
	0,12
	5,1
	2,36±0,12В

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2,36В±5,1%

	
	U
	Электронный аналоговый милливольтметр среднеквадратического значения 1,5
	Среднеквадратических

 значений
	в среднеквадратических значениях гармонического сигнала
	1
	1,4
	0,045
	1,4
	0,045
	3,3
	1,400±0,045В



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1,40В±3,3%

	
	Uср.в
	Электронный аналоговый милливольтметр средневыпрямленного значения 1,5
	Средневыпрямленных значений
	в среднеквадратических  значениях гармонического сигнала
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	1,25
	0,045
	1,17
	0,041
	3,6
	1,170±0,041В

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1,170В±3,6%


    3. Снимите показания вольтметров. 
    4. Запишите в  таблицу показания вольтметров, сведения о частоте и форме исследуемого сигнала. Укажите в таблицах для каждого вольтметра:

·  тип вольтметра;

·  тип преобразователя;

·  вид градуировки;

·  определенный по метрологическим характеристикам вольтметра градуировочный коэффициент.
5. Оставляя неизменной амплитуду (контроль производится цифровым индикатором «амплитуда» на панели осциллографа) и частоту выходного напряжения генератора, выполните измерения согласно п.п. (2 - 4), для другой формы сигнала в соответствии  со своим вариантом. 

6. Оценку погрешности измерения напряжения вольтметром осуществляют путем отыскания пределов допускаемой погрешности (пред=(Uv по классу точности вольтметра (класс точности указывается на шкале прибора, в паспорте и техническом описании прибора в Приложении). 
Электронный аналоговый вольтметр пикового значения измеряет пиковое значения напряжения сигнала любой формы. Шкала проградуирована в средневыпрямленных значениях гармонического сигнала, следовательно, показание прибора
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Предел допускаемой приведенной основной погрешности γ не превышает 2,5%.

Погрешность косвенного измерения амплитуды сигнала рассчитывается по формуле
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 (0,12 – 0,11775)∙100/0,11775 =1,9 %

Погрешность округления не превышает 5%. 
Электронный аналоговый милливольтметр средневыпрямленного значения.

Шкала отсчетного устройства проградуирована в среднеквадратических  значениях гармонического сигнала, следовательно, показание прибора
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Предел допускаемой приведенной основной погрешности γ не превышает 1,5%.

Погрешность косвенного измерения средневыпрямленного значения напряжения сигнала рассчитывается по формуле:
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 (0,041 – 0,040541)∙100/0,040541 =0,9 %

Погрешность округления не превышает 5%. 

Электронный аналоговый милливольтметр среднеквадратического значения.

Шкала отсчетного устройства проградуирована в среднеквадратических значениях гармонического сигнала.

Предел допускаемой приведенной основной погрешности не превышает 1,5%.

Погрешность измерения среднеквадратического значения напряжения
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Конечные значения шкал всех приборов равнялись Uк = 3 В.


[image: image23.wmf]U

U

U

ñð.â

m

D

D

D

.

          
[image: image24.wmf]%

100

×

D

=

U

U

d

                      




   (3.с 39)
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 (5,1 – 5,08475)∙100/5,08475 =0,3 %

Погрешность округления не превышает 5%. 
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 (2,7 – 2,64706)∙100/2,64706 =2 %

Погрешность округления не превышает 5%. 
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 (2,8 – 2,75168)∙100/2,75168 =1,3 %

Погрешность округления не превышает 5%. 

Оценку погрешности измерения напряжения и результат измерения каждым вольтметром записать в таблицу. 
Измерение значения коэффициентов амплитуды, формы и усреднения сигналов различной формы
Измерение значений коэффициентов амплитуды Ка, формы Кф, усреднения Ку можно осуществить косвенным путем согласно выражениям: 

  Ка=Um/U;


Kф=U/Uср.в; 

Kу= Um/Uср.в;

Где Um – пиковое значение, U – среднеквадратическое, Uср.в – средневыпрямленное значения напряжений. 

Синусоидальная
Kу= 2,36/1,49=1,58389≈1,58
Пилообразная
Kу= 2,36/1,17=2,01709≈2

      Оценку погрешности измерения параметра Kу выполняем по методике оценки погрешности косвенных измерений. Согласно   [3.с. 80-82 ]  , абсолютная погрешность результата косвенных измерений равна:
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Исходя из этого, оценим погрешность измерения параметра Ка:
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Продифференцировав выражения  
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Подставляя полученные выражения в исходное уравнение, получим:
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Синусоидальная
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Пилообразная

[image: image36.wmf]123

,

0

122777

,

0

17

,

1

041

,

0

36

,

2

17

,

1

11775

,

0

2

2

2

»

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

-

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

D

у

K


δКу= ΔКу /Ку ·100%;
δКу= 0,09 /1,58 ·100%=5,7594%≈5,8%

δКу= 0,12 /2 ·100%=6,15
Результаты измерения параметров Ку сигналов различной формы 

	Форма 

измеряемого сигнала 

с частотой 80 Гц
	Коэффициент 
усреднения
	Результат измерения

Рдов= 0,997;

Условия измерения нормальные .              
  

	
	Ку
	ΔКу
	δКу , %
	

	Синусоидальная
	1,58
	0,091
	5,8
	1,58±1
,0

	
	
	
	
	1,58±5,8%

	Пилообразная
	2
	0,123
	6,15
	2,00±0,13


	
	
	
	
	2,00±6,15%


Выводы
Всем средствам измерений переменных напряжений присуща частотная погрешность, обусловленная изменением сопротивлений индуктивных и ёмкостных элементов средств измерений с изменением частоты, потерями на перемагничивание ферромагнитных материалов, потерями на вихревые токи в металлических деталях средств измерений, влиянием паразитных индуктивностей и ёмкостей (на высоких частотах). Эти причины не позволяют получить одинаковую точность измерений во всем указанном диапазоне частот. В документации на средства измерений переменных токов и напряжений обязательно указывается область частот, в которой гарантируется определённая точность измерений данным средством. Увеличение погрешности измерения с ростом частоты является общей закономерностью для средств измерений.

Исследованы частотные характеристики электромагнитного и электродинамического вольтметров переменного тока в диапазоне частот от 20 Гц до 20 кГц.

Амплитуда переменного синусоидального напряжения, подаваемого на вольтметры, оставалась постоянной и контролировалась электронным осциллографом. Получены зависимости погрешностей вольтметров от частоты.

Для электромагнитного вольтметра рост погрешности с частотой начинает проявляться с частоты f = 2 кГц, для электродинамического вольтметра – с частоты f = 10 кГц, что несколько выше полосы частот, гарантированных характеристиками приборов (f = 1 кГц и f = 5 кГц соответственно). 

По измеренным напряжениям рассчитано значение коэффициента усреднения Ку  для напряжений заданной формы. В пределах погрешности измерений они соответствуют теоретическим значениям. Погрешности определения коэффициентов рассчитаны по методике оценки погрешности косвенных измерений по погрешностям измерения напряжений. Значения коэффициентов амплитуды, формы и усреднения, полученные путём косвенных измерений, для разных видов сигнала, в пределах погрешности измерений совпадают с теоретическими значениями для соответствующих форм сигналов.

Таким образом, в результате выполнения настоящей лабораторной работы:

· изучены:

· параметры переменных напряжений и токов;

· методы измерения параметров переменных напряжений и токов; 

· принцип действия, устройство и метрологические характеристики электронных вольтметров;

· особенности измерения напряжения электронными вольтметрами переменного тока;

· источники погрешности при измерении электронными вольтметрами;

· получены навыки работы с измерительными приборами;

· приобретено умение обрабатывать и оформлять результаты измерений, выполненных с помощью электронных вольтметров.
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�Незачёт.    Рецензия 1.              


Исправить.      


Замечания указаны в тексте.


Замечания (Примечание) не уничтожать! 


Неверный текст зачеркнуть, не уничтожать! 


Исправления выделить цветом (не жёлтым) и не тёмным фоном. 


Прислать работу на повторную проверку.


Рецензент: Ст.пр. каф. ИКСС Гребцова Лариса Васильевна





�Неверно округлено измеренное значение, оно должно заканчиваться цифрами того же разряда, что и округленное значение абсолютной погрешности. Измеренное значение, при этом, округляют по правилам СТ СЭВ  543 – 77 (см. раздел 5, п. 8, (контрольное задание)).





�Верно округлить погрешность (неопределенность). Значащих цифр в окончательном результате расчета погрешности должно быть не более двух, путем округления в большую сторону, см. раздел 5, п. 8, КЗ. (контрольное задание). 


Погрешность принято (ГСИ  МИ1317- 2004.) округлять в большую сторону (см. КЗ. (контрольное задание) раздел 5, п. 8) количество значащих цифр не более двух, а погрешность округления не более 5%.


Если погрешность округления неопределенности более 5%, то округлять неопределенность в большую сторону нельзя. Первоначально абсолютную неопределенность округляют в большую сторону. Затем необходимо вычислить погрешность округления абсолютной неопределенности в большую сторону, если она (погрешности округления) будет более 5%, нужно округлить абсолютную неопределенность в меньшую сторону.





Значащими цифрами называются все верные цифры числа, кроме нулей, стоящих впереди числа.





Обратите внимание, что при округлении измеренного значения и погрешности единицы измерения должны быть одинаковыми, см. раздел 5, п. 8, КЗ. (контрольное задание).
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