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Лабораторная работа № 1
Нахождение погрешности измерении g с помощью математического маятника

Цель работы; исследование основных погрешностей при измерении физических величин, оценка их влияния на конечный результат.

Теоретические сведения

Рассмотрим измерение g, ускорения свободного падения, с помощью математического маятника. Как известно, период колебаний такого маятника равен 
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, где l – длина маятника. Таким образом, если l и Т измерены, мы можем найти g:
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Это выражение позволяет представить g в виде произведения двух множителей 
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 и частного 
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. Если различные погрешности независимы и случайны, то относительная погрешность в результате равна квадратичной сумме относительных погрешностей в этих множителях. Множитель 
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 не имеет погрешности, а относительная погрешность в 
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Таким образом, относительная погрешность результата для g будет
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Предположим, что мы измеряем период Т для одного значения длины и получаем результаты: l=92,995±0,1 см; Т=1,936±0,04 с.


Наилучшая оценка для g легко находится из (1) как
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Чтобы найти погрешность в g согласно (1), необходимо знать относительные погрешности в l и Т. Они легко рассчитываются как
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Подставляя в (2), находим
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и, следовательно
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Таким образом, конечный результат, основанный на этих измерениях, равен
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Если теперь эксперимент повторить (как это необходимо для большинства таких экспериментов) с другими значениями параметров, то не обязательно повторять расчет погрешностей во всех деталях.
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. В математическом маятнике произвести 10 измерений l и Т. Результаты занести в таблицу (период измерить с помощью секундомера).

	№ эксперимента
	Длина маятника, l, см
	Период маятника, Т, с

	1
	
	

	…
	
	

	10
	
	


2. Записать значение l и Т с учетом абсолютной погрешности.

3. Рассчитать значения относительных погрешностей для l и Т.

4. Произвести расчет g с учетом погрешностей.

5. Записать все расчеты и данные в отчет.

6. Сформулировать и записать выводы о влиянии погрешностей на результат измерений.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА


Отчет о лабораторной работе является учебным документом, который содержит основные сведения о выполненной работе. Отчет составляется студентом индивидуально и независимо от того, как выполнена лабораторная работа. Отчет составляется непосредственно на лабораторном занятии.


Отчет должен содержать следующие пункты:

1. Название и цель работы.

2. Таблицы с формулами.

3. Выводы по работе.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Как рассчитываются абсолютная и относительная погрешности?

2. Какие виды погрешностей существуют?

3. Каким образом учитываются несколько погрешностей?

Лабораторная работа № 2

измерение параметров четырехполюсника

Цель работы: исследование влияния погрешностей на измерение параметров и установление зависимости.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Установить на источнике питания (ИП) напряжение 1 В.

1.1 Установить переменный резистор стенда в среднее положение.

1.2 Измерить ток

1.3 Движок переменного резистора повернуть влево на одну отметку. Измерить ток

1.4 Установить переменный резистор стенда в среднее положение. Измерить ток.

1.5 Установить движок на вторую отметку, измерить ток.

1.6 Произвести аналогичные действия с перемещением вправо.

2. Установить ИП напряжение 2 В. Повторить пункт 1.1 - 1.6.

3. Установить ИП напряжение 4 В. Повторить пункт 1.1 – 1.6.

4. По результатам измерений заполнить таблицу.

Таблица – Результаты измерений

	I, A
	Положение движка резистора
	U=1 В
	U=2 В
	U=3 В

	
	Среднее
	
	
	

	
	1 влево
	
	
	

	
	2 влево
	
	
	

	
	Среднее
	
	
	

	
	1 вправо
	
	
	

	
	2 вправо
	
	
	


5. Объединить результаты измерений 1 гр. с третьей, 2 группы с 4 и найти наилучшее σ и среднее.
6. Методом наименьших квадратов найти линейную зависимость тока от напряжения. Рассчитать погрешность А и В.

7. Найти значение тока для U=32,5 В.

8. Сделать выводы по работе

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА


Отчет о лабораторной работе является учебным документом, который содержит основные сведения о выполненной работе. Отчет составляется студентом индивидуально и независимо от того, как выполнена лабораторная работа. Отчет составляется непосредственно на лабораторном занятии.

Отчет должен содержать следующие пункты:
1. Название и цель работы.

2. Таблицы с формулами и результатами  измерений и расчетов.
3. Выводы по работе

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Каким образом объединяют результаты измерений?

2. Что такое аппроксимация?

3. Каким образом осуществляют установление линейной зависимости?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3-4

НАХОЖДЕНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ДИСКРЕТНОГО СИГНАЛА

Цель работы: исследование возникновения погрешности при восстановлеии дискретных сигналов по их спектру и оценка влияния количества отсчетов на конечный результат.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ


В дискретном преобразовании Фурье (ДПФ) значения спектра вычисляется не для всех значений частоты, а для дискретных 
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 (где ТС  -длительность импульса (сигнала)). Формула для дискретного преобразования Фурье может быть записана следующим образом 
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или, если считать 
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, где Т – интервал дискретизации, n – количество отсчетов для выполнения ДПФ, 
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 - отсчеты исходного сигнала. 

Аппарат дискретных преобразований имеет самостоятельное значение и может быть применен к любым числовым последовательностям. В этом случае коэффициент Т перед суммой в формуле опускают 
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заменяют на N, отсчетные значения сигнала и спектра обозначают через 
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и формулу дискретного преобразования Фурье записывают в виде
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Обратное ДПФ записывается в следующем виде:
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или 
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Порядок выполнения работы
1. Произвести измерения осциллографом сигнала до точки четырехполюсника и после. Для установить на экране соответствующую развертку и амплитуду сигнала.

2. Развертку на экране осциллографа условно разбить на 4 равномерных отрезка и произвести измерение амплитуды в 4 точках. Данные о временном интервале и амплитуде записать в таблицу.

3. Аналогично произвести измерения для 8 и 16 интервалов разбиения.

4. Над полученными данными произвести ДПФ и обратное ДПФ. Промежуточные данные занести в таблицу.

5. Для каждой точки рассчитать относительную погрешность восстановления при 4, 8 и 16 интервалах дискретизации.

6. Сделать вывод

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА


Отчет о лабораторной работе является учебным документом, который содержит основные сведения о выполненной работе. Отчет составляется студентом индивидуально и независимо от того, как выполнена лабораторная работа. Отчет составляется непосредственно на лабораторном занятии.

Отчет должен содержать следующие пункты:

4. Название и цель работы.

5. Таблицы с формулами и результатами  измерений и расчетов.

6. Выводы по работе

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Для чего сигнал представляют рядом Фурье?

2. Какими математически формулами представлен ряд Фурье?

3. Что означает погрешность восстановления и причина ее возникновения?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5

ИЗМЕРЕНИЯ РАЗНОСТИ ФАЗ МЕЖДУ ДВУМЯ СИНУСОИДАЛЬНЫМИ КОЛЕБАНИЯМИ
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Изучить устройство измерителя разности фаз Ф2-34.

Измерить разность фаз между двумя синусоидальными сигналами.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

2.1. Назначение

2.1.1. Измеритель разности фаз Ф2-34 предназначен для измерения разности фаз между двумя синхронными синусоидальными сигналами с цифровым отображением информации .

2.1.2. Прибор может быть использован для снятия фазовых характеристик радиотехнических цепей, фильтров, усилителей, определения последовательного резонанса кварцевых фильтров и резонаторов и т.д.

2.2. Принцип действия

2.2.1. Прибор представляет собой триггерный фазометр с

время-импульсным преобразованием и постоянным измерительным временем. Прибор выполнен по двухполупериодной, двухканальной схеме с делением частоты сигнала на четыре. Измерительная часть прибора выполнена на шести платах печатного монтажа:

1. Формирователь опорного канала А2.

2. Формирователь измерительного канала А1.

3. Детектор фазовый.

4, Устройство индикаторное.

5. Индикатор.

6. Блок управления.

Принцип работы измерителя разности фаз и взаимодействие его основных функциональных узлов поясняет упрощенная структурная схема (рис.1 ).
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Рис.1. Структурная схема измерителя разности фаз Ф2-34

Прибор содержит следующие функциональные узлы:

1. Формирователь опорного канала А2.

2. Формирователь измерительного канала А1.

3. Коммутатор К1.

4. Коммутатор К2.

5. Импульсный фильтр ИФ1.

6. Импульсный фильтр ИФ2.

7. Формирователь фазовых интервалов ФФИ.

8. Узел квантования.

9. Узел динамического суммирования.

10. Измерительный счетчик.

11. Корректирующий счетчик.

12. Узел динамической индикации.

13. Индикатор.

14. Частотный дискриминатор.

15. Задающий генератор ЗГ.

16. Управляемый делитель частоты.

17. Времязадающее устройство.

18. Устройство управления.

19. Блок питания.

20. Схема устранения кратности.

2.2.2. Опорный сигнал подается на вход формирователя А2, исследуемый – на вход формирователя А1. Формирователи имеют высокое входное сопротивление Rвх>>1 МОм и малую входную емкость Свх25 пФ и обеспечивают в частотном диапазоне от 0,5 Гц до 5 МГц и в амплитудном диапазоне от 2 мВ до 2 В малую фазоимпульсную погрешность прибора.

2.2.3. Коммутаторы К1 и К2 передают на входы формирователя фазовых интервалов сигналы с выхода импульсных фильтров либо сигналы с формирователей А1, А2 и осуществляют фильтрацию последних на частотах выше 20О кГц. Переключение сигналов производится по сигналам управления частотного дискриминатора ЧД.

2.2.4. Импульсные фильтры ИФ1 и ИФ2 предназначены для исключения погрешности из-за многократных переходов через нулевой уровень напряжения сигнала на выходе формирователя в моменты времени, соответствующие нуль-переходам входного сигнала. Причиной их появления является наличие широкополосного шума во входном сигнале и генерация дополнительного широкополосного шума во входных каскадах формирователя.

Импульсные фильтры работоспособны до частоты 200кГц, в то же время на частотах выше 100 кГц влияние широкоплосного шума незначительно, поэтому на частотах 100...200 кГц ИФ1 и ИФ2 отключаются сигналом частотного дискриминатора.

2.2.5. Формирователь фазовых интервалов ФФИ предназначен для формирования четырех фазовых интервалов, представляющих собой импульсы положительной полярности, скважность которых пропорциональна измеряемому фазовому сдвигу, а частота следования равна половине частоты входного сигнала.

Помимо этого в ФФИ формируются два интервала коррекции, представляющие собой импульсы положительной полярности, длительность которых пропорциональна времени задержки сигналов в ИФ1 и ИФ2, а частота равна удвоенной частоте сигнала. Синхронизация работы ФФИ с другими узлами осуществляется в начале каждого цикла измерения импульсом пуска из устройства управления.

2.2.6. С выхода ФФИ четыре фазовых интервала и два интервала коррекции подаются на входы узла квантования, где заполняются квантующими импульсами, т.е. формируется шесть импульсных последовательностей фазовых и корректирующих интервалов.

Общее число импульсов всех импульсных последовательностей за цикл измерения пропорционально измеряемому фазовому сдвигу.

2.2.7. Назначение узла динамического суммирования состоит в предварительном делении частоты шести импульсных последовательностей и корректирующих интервалов и объединении их в одну импульсную последовательность с сохранением общего числа импульсов.

Установка необходимого коэффицента деления и синхронизация работы узла динамического суммирования осуществляется по сигналам устройства управления.

2;2.8. С выхода узла динамического суммирования сигнал подается в измерительный счетчик. Измерительный счетчик подсчитывает общее число импульсов, поступающих за цикл измерения и выдает результат в устройство индикации.

2.2.9. Корректирующий счетчик предназначен для хранения фазового сдвига, измеренного в режиме калибровки и выдачи его на измерительный счетчик.

При нажатии кнопки на передней панели прибор работает в режиме измерения фазового сдвига.

При нажатии кнопки на передней панели прибора он работает в режиме измерения абсолютного значения фазового сдвига.

2.2.10. Узел динамической индикации предназначен для регистрации измерительной информации и выдачи данных на разъем ЦПУ.

2.2.11. Индикатор предназначен для визуальной индикации результата измерения в цифровой форме.

2.2.12. Частотный дискриминатор ЧД предназначен для переключения частотных поддиапазонов импульсных фильтров ИФ1 и ИФ2.

2 2.13. Задающий генератор ЗГ вырабатывает импульсы для управляемого делителя частоты.

2.2.14. Управляемый делитель частоты формирует квантующие импульсы для узла квантования.

2.2.15. Времязадающий узел ВЭУ выполняет функции формирования времени измерения.

2.2.16. Устройство управления формирует серию импульсов, синхронизирующих работу всех узлов прибора, по окончании каждого цикла измерения, а также при поступлении команд управления от кнопок "" в ручном режиме и с разъема " ::> " в режиме дистанционного управления.
У ", " У " и тумблера " 
2.2.17. Схема устранения кратности обеспечивает стабильность показаний прибора для всех частот входного сигнала.

2.2.18. Блок питания предназначен для питания прибора от электросети напряжением 220 В , частотой 50 Гц.

2.3. Органы управления работой прибора

Сетевой разъем Х1 в А5 обеспечивает подключение прибора к основной сети 220 В, 50 Гц. В крайние контакты гнезда разъема вмонтированы предохранители.

Средний контакт служит для подключения корпуса прибора к защитному заземлению.

Кнопочный переключатель СЕТЬ (расположен А5) служит для включения прибора. Входные сигналы подаются на разъемы "" закреплены в фазовом детекторе на экранах формирователей.
" и " " (исследуемый сигнал). Разъемы "" (опорный сигнал) и "
Установка нуля прибора в режиме измерения приращения разности фаз осуществляется или сигналом дистанционного управления (контакт 23Х5) в дистанционном режиме работы, или нажатием кнопки "У " (S2 в А2) в ручном режиме работы.

Установка нуля прибора в режиме измерения абсолютной разности фаз осуществляется или сигналом дистанционного управления (контакт 25 Х5) в дистанционном режиме работы, или нажатием кнопки "У " ( S2 в А2) в ручном режиме работы.

Тумблер S1 " " служит для увеличения времени измерения в 10 раз.

Разъем Х5 " ::> " служит для вывода на внешнее регистрирующее устройство результатов измерения в коде 8-4-2-1 (контакты от 1 до 18 Х5), импульса начала печати (контакт 19 Х5), а также обеспечивает возможность дистанционного управления временем измерения, калибровкой и установкой нуля прибора.

Установка времени измерения, равного 10 с, в режиме дистанционного управления осуществляется при введении логической единицы на контакте 27 Х5.

Установка режима дистанционного управления прибором осуществляется при, введении логической единицы на контакте 21 X5.

3 ОБЪЕКТ ИЗМЕРЕНИЙ И ОБОРУДОВАНИЕ 

В качестве объекта измерений в работе используют калибратор фазовых сдвигов Ф5224. Для измерения разности фаз между двумя синсуидальными сигналами в работе используют измеритель разности фаз Ф2-34. 

Для проведения измерений соединение приборов осуществляют по схеме рис.2. 
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Рис.2. Схема соединения приборов для проведения измерений разности фаз между двумя синусоидальными сигналами

4. ПОДГОТОВКА ПРИБОРА К РАБОТЕ

4.1. Установите прибор на рабочем месте так, чтобы обеспечить свободную вентиляцию. 

4.2. Установить переключатель СЕТЬ в выключенное положение. 

4.3. Вставить розетку шнура питания прибора в соответствующее гнездо на его задней стенке. Вставить, вилку шнура питания прибора в розетку питающей сети. 

4.4. Включить переключатель СЕТЬ прибора. При этом должна работать цифровая индикация прибора. 

4.5. Прогреть прибор в течение 15 мин, после чего прибор готов к работе. 

4.6. На разъемы "", расположенные на лицевой панели, недопустимо подавать сигналы, уровень переменной составляющей напряжения в которых превышает 7 В (эффективное значение), а уровень постоянной составляющей напряжения в сумме с амплитудой переменной составляющей превышает 20 В. 
" и " 
4.7 Измерение сигналов большого уровня необходимо производить с помощью выносных делителей ДН 1:15 и ДН 1:100 из комплекта приборов. На вход делителя ДН 1:15 недопустимо подавать сигнал, уровень переменной составляющей напряжения в котором превышает 10 В (эффективное значение), а уровень постоянной составляющей напряжения в сумме с амплитудой переменной составляющей превышает 50 В. 

На вход делителя ДН 1:100 недопустимо подавать сигнал, уровень переменной составляющей напряжения в котором превышает 200 В (эффективное значение), а уровень постоянной составляющей напряжения в сумме с амплитудой переменной составляющей превышает 300 В. 

4.8. При подключении выводов прибора к исследуемой схеме в первую очередь подключать заземленный проводник кабеля (или выносного делителя). 

5. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ

5.1. Порядок измерения фазовых сдвигов между сигналами 

5.1.1. Нажимается кнопка " У " на лицевой панели прибора. 

Цикл установки нуля длится примерно 70 с. Об окончании цикла установки нуля свидетельствует периодическое свечение нижнего сегмента символьного разряда индикатора. 

5.1.2. После окончания цикла установки нуля прибор начинает индуцировать значение фазового сдвига исследуемого сигнала, поданного на вход "". 
", относительно опорного сигнала, подаваемого на вход "
5.1.3. Если уровень помех и шумов в сигналах велик, то для отсчета результата с большей точностью необходимо увеличить время цикла измерения посредством установки тумблера " " с 1 до 10 с. 

5.2. Порядок измерения приращения фазовых сигналов 

5.2.1. Нажимается кнопка "У" на лицевой панели прибора. Причем момент нажатия этой кнопки не должен совпадать с моментом высвечивания нижнего сегмента символьного разряда индикатора, индуцирующего окончание измерительного цикла. Если же кнопка была нажата в момент высвечивания указанного сегмента, то необходимо нажать ее повторно. 

Цикл установки нуля (калибровки) прибора длится от 2,5 с на частоте 2 Гц и до 1,5 с на частотах выше 1 кГц в режиме работы с малым временем измерения. В режиме работы с большим временем измерения указанные значения цикла установки нуля прибора увеличивается до 25 с и 15 с соответственно. 

5.2.2. После проведения цикла установки нуля прибор индицирует значение приращения фазового сдвига, которое было во время проведения цикла установки нуля. 

5.2.3. Если уровень помех и шумов в сигналах велик, то для отсчета результата с большей точностью необходимо увеличить время цикла измерения посредством установки тумблера "" в положение "10 S". При этом цикл измерения увеличивается с 1 до 10 с. 

5.3. Порядок работы с прибором в режиме дистанционного управления 

5.3.1. Управление прибором в режиме дистанционного управления осуществляется подачей сигналов дистанционного управления в уровнях ТТЛ на соответствующие контакты разъема Х5 "::> ". 

5.3.2. На контакт 21 Х5 необходимо подать потенциал логической единицы (включение ДУ). 

5.3.3. Потенциалу логической единицы на контакте 27 Х5 соответствует время измерения 10 с, потенциалу логического нуля соответствует время измерений 10с. 

5.3.4. Установка нуля прибора в режиме измерения приращения разности фаз производится по фронту одиночного импульса положительной полярности с длительностью 0,5 с., поданного на контакты 23 разъема Х5 "::> " в паузе между положительными импульсами разрешения записи на ЦПУ (контакт 19 Х5). 

5.3.5 Установка нуля прибора в режиме измерения абсолютной разности фаз осуществляется подачей одиночного импульса положительной полярности длительностью не менее 1 мс на контакт 25 Х5. 

6. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет оформляется каждым студентом индивидуально и содержит – титульный лист, 

– наименование, цель и содержание работы, 

– схемы измерения разности фаз двух синусоидальных сигналов 

– методику выполнения измерений с необходимыми результатами 

– анализ полученных результатов, 

– выводы по работе. 

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. В чем заключается назначение измерителя разности фаз Ф2-34? 

2. Какие параметры можно измерить с помощью прибора Ф2-34? 

3. В чем заключается подготовка измерителя разности фаз к измерениям? 

4. Из каких основных узлов состоит прибор? 

5. Как работает измеритель разности фаз Ф2-34? 

6. Какова последовательность действий при измерении фазовых сдвигов между сигналами? 

7. Какова последовательность действий при измерении приращения фазовых сдвигов? 

8. Какова последовательность действий при работе с прибором' в режиме дистанционного управления? 

8. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Дворяшин Б.В.Основы метрологии и радиоизмерения. Учебное пособие для вузов.–М,:Радио и связь,1993.-320 

2. Измеритель разности фаз Ф2-34. Техническое описание и инструкция по эксплуатации. 2.721.057 ТО.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6
ИЗМЕРЕНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ПРИЕМНИКА С АМПЛИТУДНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 
1. Цель работы.
Изучить устройство для измерения чувствительности радиоприёмника. Измерить чувствительность АМ приёмника команд радиоуправления с частотой принимаемого сигнала 27,12 МГц.
2. Теоретическая часть.

2.1 Назначение.
2.1.1. Устройство предназначено для измерения реальной чувствительности приёмника.
2.1.2. Прибор используется совместно с генератором высокой частоты (ГВЧ)       Г4-139 и вольтметром квадратичного типа переменного тока ВЗ-57.
2.2. Определение.
Реальная чувствительность приёмника определяется по значению минимально необходимой мощности или напряжения измерительного сигнала в антенне, при которой обеспечивается требуемое превышение отношения сигнал/шум.
Это превышение определяется заданной номинальной мощностью или напряжением выходного сигнала приёмника. ГОСТ 22579-86 устанавливает отношение сигнал/шум равным 12 дБ для приёмников команд радиоуправления.
2.3. Принцип действия.
Устройство включает в себя следующие функциональные узлы и блоки (рис.1):
1). Эквивалент антенны;
2). Приёмник с АМ модуляцией на частоту 27,12 МГц.
3). Полосовой фильтр (ПФ1) на частоту пропускания 1000 Гц;
4). Полосовой фильтр (ПФ1) на полосу пропускания от 300 до 3000 Гц;
5). Блок питания.
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Рис 1. Структурная схема устройства для измерения чувствительности радиоприёмника.

Эквивалент антенны позволяет получить напряжение и токи на выходе приёмника, соизмеримые о напряжениями и токами, возникающими под воздействием на реальную антенну длиной Нд=10м сигнала с напряжённостью поля Е, с подведённым к эквиваленту антенны от генератора сигналов напряжением U т.е., равным напряжённости поля, умноженной на действующую длину антенны Нд.

т.е. U Г.С.= E**Hд = 10* * E
AM приёмник является объектом измерения и выполнен по супергетеродинной схеме с частотой настройки 26.665 МГц. Структурная схема приёмника представлена на рис.2.
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Рис.2. Структурная схема приёмника.
В качестве УВЧ используется полевой транзистор, обеспечивающий согласование с высокодобротной входной цепью (ВЦ). Роль смесителя (ПЧ) выполняет микросхема К174ПС1, смешивая сигнал с УВЧ и опорное напряжение кварцевого генератора (Г). ПЧ переносит спектр сигнала с несущей частоты 27,12 МГц на частоту 465 кГц, которая фильтруется в ППФ и усиливается затем в УПЧ.
В приёмнике использована специализированная микросхема К174ХА-10, включающая в себя усилитель промежуточной частоты (УПЧ), амплитудный детектор (АД) и усилитель низкой частоты (УНЧ).
Полосовой фильтр ПФ1, настроенный на частоту модулирующего сигнала 1000 Гц, необходим для выделения напряжения испытательного сигнала.
Полосовой фильтр ПФ2 с полосой пропускания от 300 до 3000 Гц применяется для выделения напряжения шумов в полосе пропускания приёмника. Параметры фильтра:
- затухание вне полосы пропускания фильтра на частотах, отличающихся на октаву - не менее 24 дБ;

- неравномерность АЧХ в полосе пропускания - не более 0.5 дБ;

- коэффициент передачи фильтра К=1.
Блок питания имеет высокий коэффициент стабилизации и вырабатывает следующие напряжения:
+6,3 В и - 6,3 В для питания приёмника;
+15В и - 15В для питания операционных усилителей (ОУ) полосовых фильтров.
Принцип измерения чувствительности приёмника заключается в измерении на выходе приёмника напряжения сигнала и шума, подавая на его вход через эквивалент антенны испытательный сигнал частотой 26,665 МГц с модуляцией частотой 1000 Гц. Выходной сигнал приёмника проходит через полосовые фильтры с целью выделения напряжения сигнала (ПФ1) и напряжения шума (ПФ2). Коммутация полосовых фильтров осуществляется с помощью переключателя П.
2.4. Органы управления работой устройства.
Сетевой разъем х2 обеспечивает подключение прибора к основной сети 220 В, 50 Гц. Держатель предохранителя расположен рядом с входом сетевого шнура.
Переключатель «сеть» (расположен на лицевой панели) служит для включения устройства.
Входной ВЧ сигнал с ГВЧ подаётся на разъём «Вход». Выходной НЧ сигнал с выхода одного из полосовых фильтров подаётся на разъем «Выход», к которому подключается милливольтметр для измерения напряжения сигнала и шума.
Переключатель П служит для подключения к выходу низкой частоты приёмника полосовых фильтров. В положение 1 сигнал проходит через ПФ1, в положение 2 - через ПФ2.
3. Оборудование.

Для проведения измерения чувствительности используется генератор высокой частоты Г4-139 и вольтметр переменного тока ВЗ-57.
Генератор Г4 - 139 представляет собой высокочастотный генератор модулированных и немодулированных сигналов. Работает в диапазоне от О,1 до 300 МГц с погрешностью установки частоты не более 10*10 -6 Гц.

Выходное напряжение имеет пределы регулирования от 0,5 до 1*106 мкВ с погрешностью установки Uвых не более 1,5 дБ. Генератор имеет выходное сопротивление Rвых=50 Ом, что позволяет осуществить согласование по коаксиальному кабелю с практически любой нагрузкой.
Вольтметр переменного тока ВЗ - 57 предназначен для измерения среднеквадратических (действующих) значений переменного напряжения в диапазоне частот 5...5*106 Гц. Диапазон измерения напряжения 10-5...300 В, погрешность 1 ... 4%.
При измерении напряжений отсчёт показаний производится по той шкале, конечное значение которой кратно установленному пределу измерений.
Для проведения измерений соединение приборов осуществляют по схеме рис.3.
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Рис.3 Схема соединения приборов для измерения чувствительности приёмника.

4. Подготовка устройства к работе.

4.1. Установить устройство на рабочее место.

4.2. Установить переключатель «СЕТЬ» в выключенное положение.

4.3. Вставить вилку шнура питания устройства в розетку питающей сети.
4.4. Переключатель фильтров П установить в положение 1 (подключён ПФ1)
4.5. Прогреть прибор в течении 15 минут, после чего прибор готов к
работе.
4.6. Подключить к входу устройства генератор высокой частоты, к выходу - вольтметр переменного тока.
4.7. На разъём «ВХОД», расположенный на задней панели, недопустимо подавать сигнал, уровень переменной составляющей, напряжение в котором превышает 1 В.
5. Порядок проведения измерений.
5.1. Настроить генератор сигналов на измеряемую частоту 26.665 МГц и сформировать испытательный сигнал частотой 1000 Гц.
5.2. Установить выходное напряжение генератора равным 1 мкВ.
5.3. Напряжение генератора измерять ступенями по 5…10 дБ. Начиная с минимального на каждой ступени измерять напряжение выходного сигнала Uc, подключая переключателем П полосовой фильтр ПФ1 (положение 1), пропускающий частоту модуляции сигнала. Результаты измерений занести в таблицу 1 .
5.4. Переключателем П поставить в положение 2, и выключить модуляцию генератора. Измерить напряжение шума приёмника Um для значений входного напряжения, заданного в п. 5.3. Данные измерения занести в таблицу 2.

5.5. По полученным данным строят график зависимостей напряжений сигнала Uc и Um в дБ от напряжения на входе приёмника Uвx в мкВ, пример которого изображён на рис. 4, используя формулу перевода в дБ:

(U/UНОМ)(Б=20*lg(U/UНОМ),

где U - напряжение сигнала или шума на выходе приёмника, мкВ; Uном -номинальное выходное напряжение приёмника, соответствующее 0 дБ (см рис. 4), Uном=1В.
5.6. Реальную чувствительность приёмника отсчитывают при заданном отношении сигнал/шум, равном 12дБ для приёмников работающих в диапазоне.
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Рис.4. Зависимость отношения сигнал/шум на выходе приёмника от напряжения на его входе.
6. Оформление отчёта.
Отсчёт оформляется каждым студентом индивидуально и содержит:
- титульный лист;
- наименование, цель и содержание работы;
- схему измерения чувствительности радиоприёмника;
- методику проведения измерений с необходимыми результатами и графиками;
анализ полученных результатов;
- выводы по работе.
7. Контрольные вопросы.
7.1. Как определяется реальная чувствительность радиоприёмника?
7.2. В какой последовательности заключается подготовка устройства к работе?
7.3. Какие основные узлы содержит AM радиоприёмник?

7.4. Зачем в устройстве используется эквивалент антенны?
7.5. В какой последовательности измеряют чувствительность приёмника?
7.6. В чём заключается назначение полосовых фильтров, используемых в устройстве?
7.7. Как построить график зависимости напряжений сигнала Uc и шума Uш в дБ от напряжения на входе приёмника Uвx, мкВ?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7

ИЗМЕРЕНИЕ РАЗНОСТИ ФАЗ МЕЖДУ СИНУСОИДАЛЬНЫМИ СИГНАЛАМИ И УРОВНЕЙ НАПРЯЖЕНИЙ ЭТИХ СИГНАЛОВ

1.Цель работы.


Изучить устройство комбинированного измерителя разности фаз ФК2-12 и его принцип действия. Изучить методику измерения разности фаз между двумя синусоидальными сигналами и уровней напряжения этих сигналов.

2. Теоретическая часть.

2.1. Назначение.

2.1.1. Измеритель разности фаз комбинированный ФК2-12 предназначен для измерения разности фаз между синусоидальными сигналами и уровней напряжения этих сигналов.

2.1.2. Прибор может быть использован для снятия комплексных коэффициентов передачи радиочастотных цепей, фильтров, усилителей, измерения параметров высокочастотных транзисторов, определения последовательного резонанса кварцевых фильтров и резонаторов, выравнивания длин радиочастотных кабелей и т.д.

2.2. Принцип действия прибора.

2.2.1. Два высокочастотных сигнала (Рис.1) одинаковой частоты в диапазоне от 1МГц преобразуются в стробоскопических преобразователях в два сигнала промежуточной частоты (ПЧ) 20кГц. Сигналы промежуточной частоты сохраняют то же самое напряжение, форму и фазовые отношения, что и высокочастотные входные сигналы, Основная гармоника сигналов промежуточной частотой 20кГц выделяется узкополосными фильтрами с полосой    1кГц. Уровни сигналов измеряются вольтметром. С выходов усилителей - ограничителей сигналы промежуточной частоты поступают на фазометр. Система фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ), в которую входят опорный генератор, фазовый детектор, перестраиваемый генератор, генератор стробирующих импульсов и стробоскопический преобразователь, подстраивает сигналы промежуточной частоты под частоту опорного генератора. С разъёмов контроль ПЧ 20кГц сигналы промежуточной частоты могут быть поданы для анализа на осциллограф. С разъёмов АМПЛИТУДА, ФАЗА постоянные напряжения и разности фаз входных сигналов могут быть поданы на самописец.
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Рис. 1. Структурная схема прибора.


Система ФАПЧ вырабатывает стробирующие импульсы для преобразования входных высокочастотных сигналов в сигналы промежуточной частоты и автоматически управляет частотой следования импульсов, чтобы получить сигналы промежуточной частоты 20кГц, которые имеют те же самые фазовые и амплитудные соотношения, что и высокочастотные входные сигналы. Преобразование высокочастотных сигналов происходит в стробоскопических преобразователях У1, У2. Два коротких стробирующих импульса, которые подаются на преобразователи У1, У2, вырабатываются генератором стробирующих импульсов У4. Частота следования стробирующих импульсов задаётся генератором У8, перестраиваемым напряжением, Управляющее напряжение на генератор У8 подаётся с генератора поиска У12 или схем сравнения (частотный детектор, фазовый детектор) У12, У11.


Генератор поиска У12 вырабатывает пилообразное напряжение. Это  пилообразное  напряжение  изменяет частоту  следования стробирующих импульсов до тех пор, пока промежуточная частота по каналу А не станет равной 20кГц, заданной опорным генератором У11. Затем качание прекращается. Замкнутая система ФАПЧ также регулирует частоту следования стробирующих импульсов, отслеживая медленные изменения частоты сигнала на входе пробника канала А. При этом скорость изменения частоты входного сигнала не должна превышать 15мГц/с.
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Рис. 2. Структурная схема устройства фазовой автоподстройки частоты.


Частота перестраиваемого генератора может регулироваться в пределах от 0.98МГц до 2МГц; частота стробирования регулируется в этих же пределах. При такой перестройке с коэффициентом перекрытия больше двух для любой частоты сигнала на входе канала А имеется множество частот стробирования, при которых промежуточная частота может быть равна 20кГц - разность частоты сигнала и n-й гармоники гетеродина. Однако, только одна частота стробирования даёт правильное преобразование, при котором результирующий сигнал промежуточной частоты 20кГц имеет ту же полярность, что и высокочастотный сигнал. Эта частота стробирования должна быть наибольшей, чтобы повысить эффективность работы системы ФАПЧ в режиме поиска. При этом скорости перестроек n-х гармоник меньше. Для дальнейшего улучшения эффективности поиска скорость поиска изменяется автоматически при помощи частотного детектора У12. Скорость поиска регулируется также переключателем поддиапазонов ДИАПАЗОН ЧАСТОТ MHz.


Сигнал промежуточной частоты преобразования с выхода усилителя У5 поступает на усилитель - ограничитель ФАПЧ У16. В режиме поиска промежуточная частота непрерывно изменяется. На фазовый детектор У12 вместе с сигналом промежуточной частоты У16 подаются импульсы стробирования с опорного генератора У11. При совпадении частоты следования стробирующих импульсов опорного генератора и частоты преобразованного сигнала, сдвинутого по фазе на 90° относительно опорного, на фазовом детекторе У12 происходит стробирование на положительной или отрицательной части полупериода. При стробировании сигнала промежуточной частоты на положительной части полупериода генератор пилообразного напряжения запирается и система ФАПЧ входит в захват. Фазовый детектор У12 останавливает поиск на самой высокой частоте следования стробирующих импульсов генератора стробирующих импульсов У4 и обеспечивает одинаковую полярность сигнала промежуточной частоты с опорным генератором, а также преобразование, когда частота сигнала выше частоты гетеродина. В режиме захвата гаснет лампочка индикатора захвата. Система ФАПЧ позволяет изменять частоту сигнала на входе канала А без работы схемы поиска. Схема выполнена так, что два строба, взятые из каждого полупериода выходного напряжения опорного генератора У11, смешивается с сигналом промежуточной частоты на фазовом детекторе У11. На один диодный ключ фазового детектора У11 подаётся сигнал промежуточной частоты, сдвинутый по фазе на 90°, на другой - на минус 90°. Если основная частота преобразованного сигнала 20кГц, то стробирующие импульсы, открывая диодные ключи, пропускают часть сигнала с отрицательным наклоном. Эти отрицательные сегменты расширяются до периода и служат управляющим напряжением для перестраиваемого генератора У8. Управляющее напряжение фазового детектора У11 изменяет частоту следования стробирующих импульсов генератора У4 так, что разность частоты сигнала и гетеродина равна 20кГц.

2.3. Органы управления работой прибора.

2.3.1. Перед включением прибор заземлить. При подключении пробников к схеме в первую очередь подключать заземлённый ствол пробника. Подключение пробника к незаземлённым частям схемы или касание наконечником пробника этих частей или частей, находящихся под напряжением более 7,5В недопустимо. Оберегать пробник от воздействия статического электричества. При работе с пробником браться рукой только за ствол пробника, не касаясь наконечника.

2.3.2. Канал А является опорным, по нему осуществляется автоматическая настройка прибора.

2.3.3. Эффективное   напряжение   сигнала,   поданное   на   вход пробника, не должно превышать 1В.

2.3.4. Постоянное напряжение, которое может быть подано на вход пробников, прибора вместе с высокочастотным сигналом, не должно превышать 7,5В.

2.3.5. Диапазон частот устанавливается вращением ручки переключателем ДИАПАЗОН  ЧАСТОТ MHz.  Настройка внутри диапазона - автоматическая.

2.3.6. Настройка прибора определяется по устойчивому показанию вольтметра прибора ФК2-12 в канале А. При необходимости может быть изменено положение переключателя ДИАПАЗОН ЧАСТОТ MHz до получения максимальных показаний, лампочка ЗАХВАТ ЧАСТОТЫ при настройке прибора не горит.

2.3.7. Запрещено добиваться настройки прибора регулировкой уровня сигнала на входе.

2.3.8. При отсутствии сдвига фаз между каналами А и В пользоваться переключателем СДВИГ ШКАЛЫ не рекомендуется.

3. Объекты измерений и оборудование.


В качестве объектов измерений в работе используют четырёхполюсник или калибратор фазовых сдвигов Ф5224. Для измерения разности фаз между двумя синусоидальными сигналами уровней напряжений этих сигналов в работе используют комбинированный измеритель разности фаз ФК2-12. Для проведения измерений соединение приборов осуществляют по схеме рис.3.
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Рис. 3. Структурная схема измерения фазы.

1 – нагрузка коаксиальная Н.К.; 2 – тройник ТП-1;

3 – тройник ТН; 4 – исследуемый четырёхполюсник;

5 – аттенюатор 10dB; 6 – переход Э2-112/1.

4. Подготовка прибора к работе.

4.1. На передней панели прибора расположены следующие органы управления:

· ручка ДИАПАЗОН ЧАСТОТ MHz для установки рабочего диапазона частот;

· ручка КАНАЛ для переключения индикации напряжения с канала А или канала В;

· ручка ШКАЛА mV обеспечивает выбор предела измерения уровня входных сигналов;

· ручка ШКАЛА Y обеспечивает выбор пределов шкал для измерения сдвига фаз;

· ручка >0< имеет пределы регулирования нуля не менее 
[image: image39.wmf]o

180

±

;

· ручка СДВИГ ШКАЛЫ смещает шкалу фазового сдвига через 
[image: image40.wmf]o

10

, что позволяет работать при любых фазовых сдвигах на шкале 
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 с высоким разрешением;

· ручка «+ -» расположена на внутренней оси переключателя СДВИГ ШКАЛЫ и определяет знак компенсирующего сдвига фазы;

· тумблер СЕТЬ и сигнальная лампочка для включения питания прибора в сеть ~220 В и индикации;

· зажим 
[image: image42.emf] для заземления прибора;

· сигнальная лампочка ЗАХВАТ ЧАСТОТЫ - не горит при настройке прибора и является индикатором настройки.

4.2. Перед включением прибора в сеть:

· заземлите корпус прибора;

· сетевой тумблер поставьте в положение ВЫКЛ;

· переключатель ШКАЛА Y поставьте в положение +180°;

· переключатель ШКАЛА mV поставьте в положение 1000 mV;

· переключатель СДВИГ ШКАЛЫ поставьте в положение 0°;

· переключатель ДИАПАЗОН ЧАСТОТ MHz поставьте в положение, соответствующее подаваемому на вход прибора диапазону частот;

· уровень сигнала на входе прибора не должен превышать1000мВ.


Включите сетевой тумблер питания. При этом должна загореться сигнальная лампочка СЕТЬ. При наличии сигнала на входе канала А и соответствующем положении ручки ДИАПАЗОН ЧАСТОТ MHz лампочка ЗАХВАТ ЧАСТОТЫ должна погаснуть.


Проверьте показание индикатора напряжений канала А и канала В. Зашкаливание недопустимо.


Ручкой >0< стрелку индикатора сдвига фаз установите на нуль. После 30 минут прогрева прибор готов к работе.

5. Порядок проведения измерений.

5.1. Измерения в схемах.

5.1.1. Прибор производит измерение фазы по соотношению:
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 - величина фазового сдвига в канале А;
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 - величина фазового сдвига в канале В.

5.1.2. Основное внимание при измерении в схемах уделяется действию входного импеданса пробника на импеданс схемы в точке измерения, внесению стробирующего импульса пробником и методу заземлению пробника.

5.1.3. Входной импеданс пробника на измеряемой частоте может нагрузить схему при испытании таким образом, что характер схемы изменяется, а это приводит к ошибочным показаниям. Входной импеданс пробника: активное сопротивление 80кОм, шунтированное ёмкостью 3,5пФ.

5.1.4. Использование делителя (1:10) уменьшает чувствительность прибора по напряжению в 10 раз, увеличивает погрешность измерения напряжения ориентировочно на +^20%, фазы на ±3° из-за собственных амплитудных и фазо-частотных характеристик делителя в диапазоне частот от 1 до 100МГц.

5.1.5. Заземление пробников.

Если пробник используется при измерениях в схеме, его металлический ствол должен быть подсоединён как можно ближе к земле проверяемой схемы.

5.1.6. Установка нуля.

При измерениях внутри схемы установить пробник в одну точку и регулировкой ручки >0< поставить на нуль стрелку индикатора сдвига фаз по шкале +6°.

5.2. Измерения в коаксиальных линиях передач. 


Измерение 50-омных линий передач осуществляется по схеме рис.2. Структурная схема может быть использована для измерения фазы и вносимых потерь.


При предварительной установке нуля индикатора сдвига фаз исследуемый четырёхполюсник 4 из структурной схемы (рис.3.) исключается.


Переключатели и ручки управления следует установить в следующие положения:

СДВИГ ШКАЛЫ                              0°

ШКАЛА ср°                                  ±180°

ШКАЛА mV                        300mv

ДИАПАЗОН ЧАСТОТ MHz - обеспечивающее автоматический захват при максимальных показаниях вольтметра.


При исправных нагрузках показания вольтметра (каналы А и В) должны быть одинаковы в пределах погрешности прибора. Ручкой >0< стрелку индикатора сдвига фаз установите на нуль по шкале ±6°.


Если длины электрических трактов между источником сигнала и пробниками равны, то нулевая регулировка не зависит от изменения входной частоты. Соединение тройников должно осуществляться самым тщательным образом. Небольшая разница в электрической длине ответвлений от источника до пробников не сказывается в большой степени на величину ухода нуля в на частотах свыше 500МГц. При проведении измерений на частотах свыше 500МГц разница длин может быть определена взаимной заменой пробников после установки нуля. Любое изменение индикатора фазы указывает на то, что длины ответвлений не равны. Это может быть исправлено взаимной заменой тройников 2 или может быть скомпенсировано при установке нуля. Включите исследуемый четырёхполюсник по схеме рис.2. При этом стрелочные приборы индуцируют затухание и фазовый сдвиг, создаваемые четырёхполюсником.


Для точности измерения фазового сдвига необходимо пользоваться переключателем СДВИГ ШКАЛЫ, »+-« с использование шкалы +6°.


При измерениях в диапазоне частот необходимо учесть уход собственного нуля прибора.

5.3. Непрерывные измерения напряжения и фазы.


Непрерывные измерения напряжения и фазы или запись их на самописец (разъёмы АМПЛИТУДА, ФАЗА, НА САМОПИСЕЦ) могут проводиться с входными сигналами, частота которых непрерывно изменяется во времени, Скорость изменения частоты входного сигнала не должна превышать 15МГц/с, а частота находится в пределах точной автоматической настройки. С изменением входной частоты лампа индикатора захвата зажигается через каждые 1,6МГц. Это является нормальным явлением и не влияет на точность измерения.

6. Оформление отчёта.

Отчёт оформляется каждым студентом индивидуально и содержит:

· титульный лист;

· наименование, цель и содержание работы;

· схемы измерений разности фаз двух синусоидальных сигналов;

· методику выполнения измерений с необходимыми результатами;

· анализ полученных результатов;

· выводы по работе.

7. Контрольные вопросы.

1. В чём заключается назначение комбинированного измерителя разности фаз ФК2-12?

2. Какие параметры можно измерить с помощью прибора ФК2-12?

3. В чём заключается подготовка измерителя разности фаз к измерениям?

4. Из каких основных узлов состоит прибор?

5. Как работает измеритель разности фаз ФК2-12?

6. Какова последовательность действий при измерении разности фаз в схемах?

7. Какова последовательность действий при измерении разности фаз в в коаксиальных линиях передач?

8. Какова последовательность действий при непрерывных измерениях напряжения и фазы?

8. Основной библиографический список.

1. Дворянин Б.В. Основы метрологии и радиоизмерений: Учеб. Пособие для вузов. – М.: Радио и связь, 1993 – 320с.

2. Измеритель разности фаз комбинированный ФК2-12. Техническое описание и инструкция по эксплуатации 2.721.057 ТО.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8
ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ  В ЦЕПЯХ С СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Изучить устройство универсального моста Е7-4. Изучить методику измерений параметров R, С, L и про​извести их измерения.
2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

2.1. Назначение
2.1.1. Универсальный мост Е7-4 предназначен для измерения сопротивле​ния, емкости, индуктивности, добротности и тангенса угла потерь.
2.2. Принцип действия
2.2.1. Принцип работы универсального моста и взаимодействие его основ​ных функциональных узлов поясняет функциональная схема прибора (рис.1).
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Рис.1. Функциональная схема прибора Е7-4

Блок Б-1 - генератор - предназначен для питания измеритель​ной части при​бора (блок Б-4) переменным напряжением частоты 100, 1000 Гц или 100-300 Гц при питании прибора от внешнего ге​нератора. Блок состоит из генератора и усили​теля мощности.
Блок Б-2 - блок питания – предназначен для питания постоян​ным напряже​нием блоков Б-1, Б-3 и Б-4, кроме этого вырабатывает переменное напряжение частоты 100 Гц. Блок состоит из умножителя частоты и выпрямителей.
Блок Б-3 - индикатор равновесия моста - предназначен для определения равновесия моста нулевым методом. Блок содержит магнитоэлектрический при​бор и электронный индикатор.
Блок Б-4 - измерительный четырехплечий мост - предназначен для измере​ния сопротивления, емкости и индуктивности (рис.2).

Переключением плеч моста получают четыре основные измерительные схемы для измерения сопротивления, емкости и. индуктивности, ус​ловно назы​ваемые мостами R, С и L. При измерении сопротивления плечи моста представ​ляют собой активные сопротивления. При измерении емкости и индуктивности два из четырех плеч моста являются комплексными. Все четыре моста имеют одно и то же отсчетное плечо, что дает возможность сделать для прибора единое отсчет​ное устройство при измерении сопротивления, емкости и ин​дуктивности. Плечо переключения поддиапазонов - "МНОЖИТЕЛЬ' также является единым для всех мостов. Мосты индуктивности и емкости отличаются друг от друга тем, что ком​пенсация сдвига фаз находится у них в разных плечах (изменение схемы дости​гается комму​тацией моста) и тем, что компенсация сдвига фаз для моста емко​сти осуществляется плечом с последовательным соединением емко​сти и фазирую​щего сопротивления, а для моста индуктивности при измерении катушек с доброт​ностью до 30 - плечом с параллельным соединением емкости и фазирующего со​противления. При измерении сопротивления, емкости и индуктивности питание моста осуществля​ется на​пряжением частотой 100 или 1000 Гц.
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Рис. 2. Четырехплечий мост.

Источник присоединяется к диагонали АС, а электронный инди​катор - к диа​гонали ВД. Напряжение источника при измерении сопротивления и емкости по​стоянное, при измерении индуктивности напряжение может устанавливаться тре​буемой величины.

При измерении сопротивления на постоянном токе источник при​соединяется к диагонали ВД, а стрелочный индикатор включается в диагональ АС. Изменение схемы достигается коммутацией плеч источников и индикаторов.
При измерении сопротивления равновесие устанавливается регулировкой ручки "МНОЖИТЕЛЬ" и ручек "ОТСЧЕТ". При измерении ем​костей и индуктивностей равновесие моста устанавливается регули​ровкой «МНОЖИТЕЛЬ», «ОТСЧЕТ», «ФАЗА».

2.3. Схемы моста для измерения сопротивления, емкости и индуктивности
2.3.1. Схема моста для измерения сопротивления на переменном токе (мост R). Электрическая принципиальная схема моста представлена на рис.3.

Измеряемое сопротивление КХ включается в первое плечо моста, чтобы обес​печить широкий диапазон измерений от 0,1 Ом до 10 МОм, весь .диапазон разбива​ется на семь поддиапазонов, которые выбираются переключателем МНОЖИТЕЛЬ. Со​противление резисторов пле​ча МНОЖИТЕЛЬ (второе плечо) 1, 10, 100 Ом; 1, 10, 100 кОм под​бирается с точностью 0,1%. Плечо МНОЖИТЕЛЬ является общим для всех других мостов прибора. Плечом сравнения (третье плечо) служит постоянный резистор 100 Ом при положении МНОЖИТЕЛЬ для измерения сопротивлений в диапа​зоне 0,1...10 Ом и резистор 10 Ом для измерения сопротивления в диапазоне 106...107 Ом. Переключе​ние плеча сравнения производится с помощью реле.
Плечо отсчета (четвертое плечо) состоит из двух узлов, включенных последо​вательно: декадного магазина сопротивлений из 10 резисторов по 100 Ом и одного переменного резистора, равного 100 Ом. Отсчетное устройство остается таким же для моста емкости, моста индуктив​ности и моста для измерения сопротивления на постоянном токе.
[image: image48.jpg]= dOLUMUTHN e—





Рис.З. Схема моста для измерения сопротивления на переменном токе
Условие равновесия при измерении сопротивления:
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где Rx - измеряемое сопротивление (первое плечо), R2 - сопротивление вто​рого плеча (множитель), R3 - сопротивление третьего плеча, R4 – сопротивление четвертого плеча.
Напряжение питания 3,5 В частотой 100 Гц подводится к диа​гонали АС. Электронный индикатор равновесия моста включается в диаго​наль моста ВД.
2.3.2. Схема моста для измерения сопротивления на постоян​ном токе (мост R). Электрическая принципиальная схема моста представлена на рис.4.
При измерении сопротивления на постоянном токе использует​ся та же схема, что и на переменном токе на первых четырех под​диапазонах. 

Напряжение питания моста подводится к диагонали БД от источника 50 В с выходным сопротивлением 400...500 Ом. Стрелоч​ный индикатор равновесия моста подключается к диагонали АС.
2.3.3. Схема моста для измерения емкости (мост С). Электри​ческая принци​пиальная схема моста представлена на рис.5.
Измеряемая емкость Ск включается в первое плечо. Второе плечо то же, что и в мосте для измерения сопротивления на переменном токе. Четвер​тое плечо служит для компенсации сдвига фаз при наличии потерь в измеряемом конденсаторе. Это плечо содержит переменит! резистор 175 Ом, градуированный в ве​личинах тангенса угла потерь. Последовательно с резистором вклю​чается ем​кость 1 мкФ на частоте 100 Гц и 0,1 или 0,01 мкФ на частоте 1000 Гц. Емкость 0,01 мкФ включается только при измере​нии емкости на седьмом поддиапазоне.
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Рис.4. Схема моста для измерения сопротивления на постоянном токе
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Рис.5. Схема моста для измерения емкости

Условие равновесия моста при измерении емкости:
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где Сх - измеряемая емкость; С4 - емкость, включенная в четвертое плечо измерительного моста; R2, R3 - величины сопротивлений соответствующих плеч измери​тельного моста;
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где 
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R4 – регулируемое сопротивление в четвертом плече моста. Напряжение пита​ния 3 В частотой 100 и 1000 Гц подается на диагональ АС от внутреннего генера​тора.  Электронный индикатор равновесия моста включается в диаго​наль моста БД.
2.3.4. Схема моста для измерения индуктивности (мост L ). Электрическая принципиальная схема моста представлена на рис.6.
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Рис.6. Схема моста для измерения индуктивности катушек с добротностью < 30.

Измеряемая индуктивность LX включается в первое плечо. Второе плечо МНОЖИТЕЛЬ – то же, что и в мосте для измерения сопротивления на переменном токе. Схема (рис.6) применяется при измерении индуктивности катушек, имею​щих добротность менее 30. Она отличается от схемы для измерения емкости тем, что четвертое плечо становится третьим, а третье - четвертым, и переменный ре​зистор 4 кОм присоединяется параллельно образцовой емкости. На частоте 100 Гц включается емкость 1 мкФ, а на частоте 1000 Гц – 10 мкФ.
Условие равновесия моста при измерении индуктивности

LX = R2 x C3 x R4,

Где LX - измеряемая индуктивность, Сз – емкость третьего плеча, R2, R4 - сопротивления соответствующих плеч моста. Добротность катушки индуктивности Q = ( x C3 x R3​, Q < 30. Где Q - добротность катушки индуктивности, (- угловая частота, Сз - емкость третьего плеча, RЗ - сопротивление третьего плеча. Для измерения индуктивности с добротностью более 30 приме​няется схема последовательного соединения сопротивления и емкос​ти (Рис.7).
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Рис.7. Схема моста для измерения индуктивности катушек с добротностью Q > 30
Отсчет производится по шкале tg (. Добротность определяется по зависимости 
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Напряжение питания требуемой величины до 3,5 В подается на диагональ АС от внутреннего генератора с частотой 100 и 1000 Гц
Напряжение генератора регулируется ручкой ВЫХ.- НАПР. ГЕНЕРАТОРА . Электронный индикатор равновесия моста включается в диагональ моста БД,

3. ОБЪЕКТЫ ИЗМЕРЕНИЙ И ОБОРУДОВАНИЕ

В качестве объекта измерений в работе используются комплек​ты резисторов, емкостей и катушек индуктивности. Измерение параметров R, С и L осуществляют с помощью универсального моста Е7-4. Для проведения измерений электрорадиоэлементы устанавливают в специальное приспособление с контак​тами на лицевой панели прибора.

4. ПОДГОТОВКА ПРИБОРА К РАБОТЕ

4.1. Исходное положение органов управления
4.1.1. Установить ручку тумблера СЕТЬ в нижнее положение.

4.1.2. Установить ручку переключателя ОТСЧЕТ - в крайнее левое положение.

4.1.3. Установить ручку переключателя ДЕЛИТЕЛЬ - в край​нее левое положение.

4.1.4. Установить ручку переменного резистора ЧУВСТВИТ. ИНДИКАТОРА - в крайнее левое положение.

4.1.5. Установить ручку переключателя С, L, ~R, – R в положение ~R.

4.1.6. Установить ручку переключателя ЧАСТОТА Hz. – в положение "100".

4.1.7. Установить ручку переключателя tg (, Q – в положение tg (.

4.1.8. Установить ручку переменного резистора ФАЗА – в крайнее левое положение.

4.1.9. Установить ручку переменного резистора ВЫХ. НАПР. ГЕНЕРАТОРА - в крайнее правое положение.

4.2. Подготовка прибора к проведению измерений.

Включить прибор в сеть.
При измерении малых величин R, С учитывайте сопротивление, емкость соединительных проводов. При измерении емкости с малым tg ( возможно непол​ное уравновешивание по tg (. При измерении емкости конденсатора до 1000 пФ, подключенных не​посредственно к зажимам С-L-R учитывайте на​чальную емкость самой мостовой схемы прибора. Для измерения начальной емкости ручку ФАЗА установите в крайнее левое положение, руч​ку ВЫХ. НАПР. ГЕНЕРА​ТОРА установите в крайнее правое положение.
Ручкой ЧУВСТВИТ. ИНДИКАТОРА установите стрелку прибора в пределах 2/3 шкалы. Постепенно увеличивая чувствительность индикатора вращением ручки ЧУВСТВИТ. ИНДИКАТОРА, сбалансировать мост, т.е. добиться минимума показаний индикатора вращением ручек ОТСЧЕТ и ФАЗА. Показания шкалы отсчетного уст​ройств» соответствуют собственной емкости мостовой схемы.
При дальнейших измерениях емкости конденсатора измеренную начальную емкость мостовой схемы следует вычесть из показаний прибора.

5. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ

5.1. Измерение сопротивлений
Измеряемое сопротивление RX подключите к зажимам C-L-R. Установите пе​реключатель С, L, ~R, – R в положение -R или ~R (для измерения на постоянном или переменном токе соответственно). Ручку переключателя ЧАСТОТА Hz по​ставьте в положение 100 (при измерении на постоянном токе). Ручкой ЧУВСТВИТ. ИНДИКАТОРА установите стрелку прибора в пределах 2/3 шкалы. Ручкой переключателя МНОЖИТЕЛЬ добейтесь минималь​ного показания при​бора.
Постепенно увеличивая чувствительность- до максимума, но так, чтобы стрелка прибора оставалась в пределах шкалы, ручками, объединенными надпи​сью ОТСЧЕТ, уравновесить мост, т.е. добить​ся наименьшего показания на указателе равновесия. Измеренная величина сопротивления равна сумме отсчетов по шкалам переключате​ля и потенциометра ОТСЧЁТ, умноженной на соответствующий множитель.
5.2. Измерение емкости
Измеряемую емкость СX подключите к зажимам C-L-R Установите переключа​тель С, L, ~R, – R  в положение С. Уста​новите переключатель tg (, Q в положе​ние tg (. Устано​вите переключатель ЧАСТОТА Hz в положение 100 или 1000 в зависимости от значения измеряемой величины емкости согласно табл. З, приложение 1.
Ручкой ЧУВСТВИТ. ИНДИКАТОРА установите стрелку прибора в пределах 2/3 шкалы.
Ручкой переключателя МНОЖИТЕЛЬ добейтесь минимального по​казания при​бора.
Постепенно увеличивая чувствительность до максимальной, но так, чтобы стрелка прибора оставалась в пределах шкалы, ручками, объединенными надписью ОТСЧЕТ , и ручкой ФАЗА добейтесь наименьшего показания на указателе равнове​сия.
Произведите отсчет измеряемой величины емкости и тангенса утла потерь.
Измеряемая величина емкости равна сумме отсчетов по шкалам переключа​теля и потенциометра ОТСЧЕТ, умноженной на соответст​вующий множитель. Из​меренная величина тангенса утла потерь отсчитывается непосредственно по шкале tg (.
При измерениях на частоте 100 Гц отсчет емкости должен быть умножен на 10. При измерении емкости в диапазоне 10-5…10-4 мкФ отсчет tg ( необходимо разделить на 10.
5.3.
Измерение индуктивности
Измеряемую индуктивность LX подключите к зажимам С–L–R.Установите переключатель C,L,~R,–R в положение L. Установите переключа​тель tg (, Q - в поло​жение Q для катушек с добротностью < 30 и tg ( для ка​тушек с добротностью > 30. Установите переключатель ЧАСТОТА Hz: в положе​ние 100 или 1000 в зависимости от значения измеряемой величины индуктивности согласно табл. 3, приложение 1. Ручкой ЧУВСТВИТ. ИНДИКАТОРА установите стрелку прибора в преде​лах 2/3 шкалы. Ручкой переключателя МНОЖИТЕЛЬ добейтесь мини​мального показания прибора. Постепенно увеличивая чувствительность до максимальной, но так, чтобы стрелка прибора ос​тавалась в пределах шкалы, ручками, объединенными надписью ОТСЧЕТ и ручкой ФАЗА добейтесь наименьшего показания на указателе рав​новесия.
Произведите отсчет измеряемой величины индуктивности и до​бротности.
Отсчет величины индуктивности равен сумме отсчетов по шка​лам переключа​теля и потенциометра ОТСЧЕТ , умноженной на соответствующий множитель.
Отсчет, добротности производите по шкале Q, при Q < 30, или по шкале tg (, при Q > 30, тогда . При из​мерениях на частоте 100 Гц отсчет дополнительно должен быть умножен на 10.
5.4. Измерение индуктивности при питании моста от внешнего генератора
Измеряемую индуктивность LX подключите к зажимам C–L–R. На клеммы прибора с надписью ВНЕШ. ГЕНЕРАТОР подать напряжение от внешнего генератора частотой 100-3000 Гц такой величины, чтобы напряжение на клеммах С–L–R было в пределах 0,7…1,3 В. Установите переключатель прибора ЧАСТОТА Hz. в положение ВНЕШ. Произведите уравновешивание моста так же, как в слу​чае использования внутреннего генератора, и произведите отсчет индуктивности.
Отсчет величины индуктивности равен сумме отсчетов по шка​лам переключа​теля и потенциометра ОТСЧЕТ , умноженной на соответствующий множитель;
Отсчет добротности производите по шкале Q или с учетом частоты, на которой производится измерение.
В случае необходимости определения значения Q на часто​тах в диапазоне от 100 до 3000 Гц для получения значений на шка​ле tg ( и Q, пользуясь табл. 5 и 6, определить значения R4 и R3 соответственно.
Таблица 5
	tg (.


	0,002
	0,004
	0,006
	0,01
	0,014
	0,02
	0,03
	0,04
	0,05
	0,1

	R4, Ом
	3,185
	6,370
	9,555
	15,93
	22,29
	31,86
	47,79
	63,72
	79,65
	15,93


Таблица 6
	Q


	1
	2
	3
	5
	10
	11
	20
	25
	30

	R3, Ом
	15,92
	3,184
	4,776
	7960
	15,920
	22280
	31840
	39800
	47760


Подставляя значения R4 в формулу для tg ( или R3 в формулу для Q, определить значения tg ( или Q при данной частоте; 

tg ( = ( x C4 x R4
Q = ( x C3 x R3


C3 = C4 = 0.1 мкФ
При измерении добротности по шкале тангенсов считать:

[image: image59.wmf]1
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6. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА
Отчет оформляется каждым студентом индивидуально и содержит:
· титульный лист;

· наименование, цель и содержание работы;

· схемы измерений параметров R, C, L.

· методику выполнения измерений с необходимыми результатами;
· анализ полученных результатов;

· выводы по работе.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. В чем заключается назначение универсального моста Е7-4?

2. Какие параметры можно измерить с помощью прибора Е7-4?

3. Как подготовить прибор к работе?

4. Как измерить сопротивление резистора на переменном токе (мост R)?

5. Как измерить, сопротивление резистора на постоянном токе (мост R)?

6. Как измерить емкость конденсатора (мост С)

7. Как измерить индуктивность катушки (мост L) с добротностью Q > 30?

8. Как измерить индуктивность катушки (мост L) с добротностью Q > 30? .
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2. Мост универсальный E7-4. Техническое описание и инструкция по эксплуатации.
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