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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 
[bookmark: OLE_LINK1]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;
3.1.2пикового 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.

Таблица 1. Основные метрологические характеристики аналогового электронного милливольтметра средневыпрямленного значения. ([1], стр.23)
	Тип вольтметра
	Электронный аналоговый милливольтметр
     средневыпрямленного значения

	Тип преобразователя
	средневыпрямленных значений

	Вид градуировки
	в среднеквадратических значениях гармонического сигнала

	Нормальные условия эксплуатации
	+20±5ºС, 750±30 мм рт. ст., отн. влажность не более 90%

	Диапазон частот
	10 Гц ÷ 10 МГц

	Пределы измерения напряжения
	1,0 мВ ÷ 300 В

	Предел допускаемой приведённой основной  погрешности измерения в области частот 
50 Гц ÷ 100 КГц
	




Таблица 2. Основные метрологические характеристики аналогового электронного вольтметра пикового значения. ([1], стр.26)
	Тип вольтметра
	аналоговый электронный переменного тока

	Тип преобразователя
	пиковый

	Вид градуировки
	в средневыпрямленных  значениях гармонического сигнала

	Нормальные условия эксплуатации
	+20±5ºС, 750±30 мм рт. ст., отн. влажность не более 90%

	Диапазон частот
	20 Гц ÷ 100 кГц

	Пределы измерения напряжения, В
	0,1; 0,3; 1; 3; 10; 30; 100; 300

	Входное сопротивление, МОм
	> 1

	Входная ёмкость, пФ
	< 10

	Предел допускаемой приведённой основной  погрешности измерения 
	




Таблица 3. Основные метрологические характеристики аналогового электронного милливольтметра среднеквадратического значения. ([1], стр.24)
	Тип вольтметра
	аналоговый электронный переменного тока

	Тип преобразователя
	квадратичный

	Вид градуировки
	в среднеквадратических значениях гармонического сигнала

	Нормальные условия эксплуатации
	+20±5ºС, 750±30 мм рт. ст., отн. влажность не более 90%

	Диапазон частот
	10 Гц ÷ 10 МГц

	Пределы измерения напряжения
	1,0 мВ ÷ 300 В

	Предел допускаемой приведённой основной  погрешности измерения в области частот 
50 Гц ÷ 100 КГц
	



Таблица 4. Основные метрологические характеристики электромагнитного вольтметра. ([1], стр.21-22)
	Тип вольтметра
	электромагнитный

	Тип преобразователя
	квадратичный

	Вид градуировки
	в среднеквадратических значениях гармонического сигнала

	Нормальные условия эксплуатации
	+20±5ºС, 750±30 мм рт. ст., отн. влажность не более 90%

	Диапазон частот
	20 Гц ÷ 1 кГц

	Пределы измерения напряжения, В
	1,5; 3; 7,5; 15

	Класс точности либо пределы допускаемой основной погрешности измерения
	

;  ()



Таблица 5. Основные метрологические характеристики электродинамического вольтметра. ([1], стр.22)
	Тип вольтметра
	электродинамический

	Тип преобразователя
	квадратичный

	Вид градуировки
	в среднеквадратических значениях гармонического сигнала

	Нормальные условия эксплуатации
	+20±5ºС, 750±30 мм рт. ст., отн. влажность не более 90%

	Диапазон частот
	20 Гц ÷ 5 кГц

	Пределы измерения напряжения, В
	3; 30

	Класс точности либо пределы допускаемой основной погрешности измерения
	

;  ()




4. Выполнение лабораторной  работы
4.1 Лабораторный стенд представляет собой компьютерную модель LabVIEW, отображаемую на экране персонального компьютера. 
На стенде находятся модели: 
Электромагнитного (1) и электродинамического (2) вольтметров; 
электронных милливольтметров средневыпрямленного (4)  и среднеквадратического (5)  значения;
электронного осциллографа (6); 
генератора сигналов специальной формы (7).
[image: ]
                 Рис.1.  Модель лабораторного стенда на экране компьютера.

На экране представлены приборы:
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.

Модели электромагнитного и электродинамического вольтметров используются при 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 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.
4.2. Исследование частотных характеристик вольтметров переменного тока 
Зависимость показаний электромагнитного и электродинамического вольтметров от частотыисследуетсяс использованием осциллографа в качестве индикатора формы сигнала и пикового значения напряжения.Измеренияпроводятся в диапазоне частот от 20 Гц до 20 кГц.

В качестве образцового используется электронный милливольтметр средневыпрямленного значения.
Амплитуда сигнала на выходе генератора устанавливается так, чтобы показание электродинамического вольтметра равнялось 2,0 В.
Измерения проводятся на частотах:
0,02; 1; 3; 5;10; 20 кГц.

Сведения о классе точности вольтметров и результаты измерений занесены в таблицу.
Приняв показания электронного вольтметра Uэвсредневыпрямленного значения за действительное значение напряжения, оценим абсолютную с и относительную δс систематические погрешности показаний электромагнитного Uэми электродинамического Uэд вольтметров. 
Абсолютная систематическая для первого измерения при f=0,02 Гц погрешность равна([1], стр.16): 
с(эм)= UэмUэв ;
с(эд) = UэдUэв,

с(эм)=2,0 – 2,0= 0 В
с(эд)=2,0 – 2,0= 0 В

Аотносительнаясистематическая погрешность ([1], стр.16). 



Таблица 6.  Результаты определения частотных характеристик вольтметров
	Частота сигнала, кГц
	Показания вольтметров, погрешность, результат

	
	Электронный милливольтметр
средневыпрямленногозначения
	Электромагнитный вольтметр 
	Электродинамический 
вольтметр 

	
	Показание вольтметра, В

	Показание вольтметра, В

	Систематическая погрешность
	Показание вольтметра, В

	Систематическая погрешность

	
	
	
	абсолютная, В
	относительная, %
	
	абсолютная, В
	относительная, %

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

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

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

	5
	2,0
	1,4
	-0,6
	-30
	2,0
	0
	0

	10
	2,0
	1,06
	-0,94
	-47
	2,0
	0
	0

	20
	2,0
	0,59
	-1,41
	-70,5
	1,5
	-0,5
	-25



Строим графики зависимости показаний вольтметров и их погрешностей от частоты.
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Рис.2. Зависимость показаний вольтметров от частоты.

[image: ]
Рис.3. Зависимость абсолютных погрешностей вольтметров от частоты.
[image: ]
Рис.4. Зависимость относительных погрешностей вольтметров от частоты.
4.3. Измерение параметров напряжения сигнала произвольной формы 
При выполнении задания используются три электронных вольтметра с различными преобразователями.
На выходе генератора установлена синусоидальнаяформа сигнала с частотой90 Гц, напряжениевыходного сигнала генератора установлено равным 1,5 В по электронному пиковому вольтметру.
[image: ]
Рис.5 Синусоидальная форма сигнала при частоте 90 Гц и напряжении выходного сигнала 1,5 В.
В дальнейшем амплитудное значение напряжения генератора оставалось постоянным, а форму изменили на пилообразную.
[image: ]
Рис.6 Полообразная форма сигнала при частоте 90 Гц и напряжении выходного сигнала 1,5 В.
Конечные значения шкал всех приборов равнялись Uк = 3 В.
1) Электронный вольтметр измеряет пиковое значения напряжения сигнала любой формы. Шкала проградуирована в средневыпрямленных значениях гармонического сигнала, следовательно показание прибора ([1], стр.26):
Uv=Um/Kу sin = Um /1,57, где
Um – пиковое значение напряжения;
Kу – коэффициент усреднения, равный отношению пикового значения напряжения к средневыпрямленному (для гармонического сигнала, в средневыпрямленных значениях которого проградуирована шкала, Kу=1,57)([1], Приложение, стр.26]).
Предел допускаемой приведенной основной погрешности γ не превышает 2,5%.
Предел допускаемой абсолютной погрешности вольтметра в этом случае рассчитывается по формуле ([2], Тема 3:Погрешность измерений):


Предел допускаемой абсолютной погрешности измерения пикового значения напряжения сигнала в данном случае будет равен ([1], стр.19):

, где

- градуировочный коэффициент.


Определим погрешность округления:


Погрешность не превышает 5%, следовательно, округление верно.

Рассчитаем пиковое значение напряжения сигнала:
Uv=Um/Kу,sin = Um /1,57                      ([1], стр.26)
Следовательно, получим:


Предел допускаемой относительной погрешности измерения пикового значения напряжения сигнала в данном случае будет равен ([2], Тема3:Погрешность измерений):


Определим погрешность округления:


Погрешность не превышает 5%, следовательно, округление верно.
2) Электронный милливольтметр среднеквадратического значения.
Шкала отсчетного устройства проградуирована в среднеквадратических значениях гармонического сигнала.
Предел допускаемой приведенной основной погрешности не превышает 1,5%.
Предел допускаемой абсолютной погрешности вольтметра в этом случае рассчитывается по формуле ([2], Тема 3:Погрешность измерений):


Предел допускаемой абсолютной погрешности измерениясреднеквадратического значения напряжения сигнала в данном случае будет равен ([1], стр.19):
U=Uv= 0,045 В
Предел допускаемой относительной погрешности измерения среднеквадратического значения напряжения сигнала в данном случае будет равен ([2], Тема 3:Погрешность измерений):


Определим погрешность округления:


Погрешность не превышает 5%, следовательно, округление верно.


3) Электронный милливольтметр средневыпрямленного значения.
Шкала отсчетного устройства проградуирована в среднеквадратических  значениях гармонического сигнала, следовательно, показание прибора ([1], стр.23):
Uv =Uср.в∙Kф = Uср.в∙1.11, где
Uср.в – средневыпрямленное значение напряжения;
Kф – коэффициент формы, равный отношению среднеквадратического  значения напряжения к средневыпрямленному (для гармонического сигнала, в среднеквадратических значениях которого проградуирована шкала, Kф=1,11 ).
Предел допускаемой приведенной основной погрешности γ не превышает 1,5%.
Предел допускаемой абсолютной погрешности вольтметра в этом случае рассчитывается по формуле ([2], Тема 3:Погрешность измерений):


Предел допускаемой абсолютной погрешности измерения параметра средневыпрямленного значения напряжения сигнала в данном случае будет равен ([1], стр.19):




Определим погрешность округления:


Погрешность не превышает 5%, следовательно, округление верно.

Рассчитаем средневыпрямленное значение напряжения сигнала:
Uv =Uср.в∙Kф = Uср.в∙1.11                      ([1], стр.23)
Следовательно, получим:


Предел допускаемой относительной погрешности измерения параметра средневыпрямленного значения напряжения сигнала в данном случае будет равен ([2], Тема3:Погрешность измерений):


Определим погрешность округления:


Погрешность не превышает 5%, следовательно, округление верно.
	
Аналогичные расчеты произведены для сигнала пилообразной формы.

Измеренные и рассчитанные значения занесены в таблицу 7.
Таблица 7. Зависимость показаний вольтметров от формы измеряемого сигнала.
	Форма измеряемого сигнала
 на частоте80 Гц
	Вид измеряемого
параметра
	Тип вольтметра, класс
 точности
	Тип преобразователя
	Вид градуировки
	Градуировочный
 коэффициент
	Показание вольтметра, В
	Предел допускаемой абсолютной погрешности
вольтметра, В
	Значение измеряемого
параметра, В
	Предел допускаемой абсолютной
 погрешности измерения 
параметра, В
	Предел допускаемой 
относительной погрешности 
измерения
параметра, %
	Результат измерения
параметра
 в двух формах
Рдов= 0,997;
Условия измерениянормальные.

	Синусоидальная
	Um
	Эл.аналог. вольтметр     пикового значения γ=2,5%
	Пиковый
	Средневыпрямленных значениях гармонического сигнала
	0,64
	1,5
	0,075
	2,335
	0,11775
	5,042827
	2,34±0,12В

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2,34 В ±5,1%

	
	U
	Эл.аналог. милливольтметр     среднеквадратического значения γ=1,5%
	Среднеквадратич.
	Среднеквадратических значениях гармонического сигнала
	1
	1,7
	0,045
	1,7
	0,045
	2,64706
	1,700± 0,045В

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1,700 В ±2,7%

	
	Uср.в
	Эл.аналог. милливольтметр     средневыпрямленного значения γ=1,5%
	Средневыпрямл.
	Среднеквадратических значениях гармонического сигнала
	1,11
	1,65
	0,045
	1,48647
	0,040541
	2,727305
	1,486±0,041В

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1,486 В ± 2,8%

	Пилообразная
	Um
	Эл.аналог. вольтметр     пикового значения γ=2,5%
	Пиковый
	Средневыпрямленных значениях гармонического сигнала
	0,64
	1,5
	0,075
	2,335
	0,11775
	5,042827
	2,34±0,12В

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2,34 В ±5,1%

	
	U
	Эл.аналог. милливольтметр     среднеквадратического значения γ=1,5%
	Среднеквадратич.
	Среднеквадратических значениях гармонического сигнала
	1
	1,4
	0,045
	1,4
	0,045
	3,214286
	1,400±0,045 В

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1,400 В ±3,3%

	
	Uср.в
	Эл.аналог. милливольтметр     средневыпрямленного значения γ=1,5%
	Средневыпрямл.
	Среднеквадратических значениях гармонического сигнала
	1,11
	1,3
	0,045
	1,17117
	0,040541
	3,46158
	1,171±0,041 В

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1,171 В ±3,5%





Для нормального закона распределения значение доверительной вероятности,  соответствующее ошибке,составляет Pдов=0,997. ([3], стр.46).

4.4. Измерение значения коэффициентов амплитуды, формы и усреднения сигналов различной формы.
Измерение значений коэффициентов амплитуды Ка, формы Кф, усреднения Ку  осуществляется косвенным путем согласно выражениям([3], стр.19): 
Ка=Um/U;		Kф=U/Uср.в; 		Kу= Um/Uср.в;
где Um – пиковое значение, U – среднеквадратическое, Uср.в – средневыпрямленное значения напряжений.
Для определения коэффициента усреднения используем измеренные параметры сигналов из таблицы 7. Результаты обработки помещены втаблицу 8.
Оценку погрешности измерения Ку выполняем по методике оценки погрешности косвенных измерений ([3], стр.47).
Произведем вывод расчетных формул.

ЕслиA = F(x1,x2...xn), где xi — непосредственно измеряемые независимые величины, имеющие погрешность Δxi, тогда:

,

Так как функция Ку=Um /Uср.в., является функцией двух переменных Um и Uср.в., следовательно, получим:



Таким образом расчетная формула:



Расчёт для напряжения синусоидальной формы:


, 
Определим погрешность округления:


Погрешность не превышает 5%, следовательно, округление верно.



Определим погрешность округления


Погрешность не превышает 5%, следовательно, округление верно.
Результаты остальных расчётов помещены втаблицу 8.

Таблица 8. Результаты измерения параметровКусигналасинусоидальной формы.
	Форма 
измеряемого сигнала 
с частотой 90 Гц
	Коэффициент усреднения
	Результат измерения
Рдов=  0,997 ;
Условия измерениянормальные.

	
	Ку
	ΔКу
	δКу , %
	

	Синусоидальная
	1,570836
	0,090058
	5,733126
	1,571 ± 0,091

	
	
	
	
	1,571 ± 5,8%



Выводы:
Исследованы частотные характеристикиэлектромагнитного и электродинамическоговольтметров 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 = 2кГц, для электродинамического вольтметра – с частоты f = 12кГц, что несколько выше полосы частот, гарантированных характеристиками приборов ( f = 1кГц и f = 5кГц соответственно).
В п. 4.3приведены результаты измерения параметров напряжения сигнала произвольной формы пиковым вольтметром, вольтметром средневыпрямленного значения и вольтметром среднеквадратичного значения.
По измеренным напряжениям (см. п. 4.3)рассчитано значение коэффициентаусреднения Кудля напряжения синусоидальной формы сигнала. В пределах погрешности измерений они соответствуют теоретическим значениям. Погрешности определения коэффициентов рассчитаны по методике оценки погрешности косвенных измерений по погрешностям измерения напряжений.
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