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Лабораторная работа №1

ОСЦИЛЛОГРАФИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ АМПЛИТУДНО-ВРЕМЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ СИГНАЛОВ

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Изучить устройство осциллографа С1-70 и методику измерения ам​плитудно-временных па​раметров сигналов. Про​вести измерения ампли​тудных и временных па​раметров сигналов.
2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
2.1. Назначение осциллографа
2.1.1 Осциллограф универсальный CI-70 со сменными блоками в каналах вертикального и горизонтального отклонения предназначен для исследования формы периодических и одно​кратных электрических сигналов от 10 мкВ до 500 В в полосе частот от постоянного тока до 3500 МГц путем визуального наблюдения и фотографирования.
2.1.2. Основными областями применения осциллографа являются электро- и радиоизмерения в различных областях науки и техники при проведении исследова​тельских и испытательных работ в лабораторных и производственных условиях.

2.1.3. Осциллограф CI-70 комплектуется сменными блоками в 5 вариантах. Например, в первом варианте используются усилитель Я4-1100 (1У11) и блок развертки ЯЧО-2100 (1Р11).

Принято четырехзначное обозначение сменных блоков. Первый знак - номер серии сменных блоков» определяющий однотипность кон​струкции; второй знак - выполняемая функ​ция (Р - развертка, 7 -усилитель); третий знак -.принцип действия, назначение (I - обще​го на​значения:, 7 - стробоскопические, 9 - специальные); четвертый знак - порядковый номер мо​дели сменного блока данной серии, функ​ции, назначения. 
2.2. Принцип действия
2.2.1. Осциллограф CI-70 является многофункциональным универсальным однолучевым прибором, универсальность которого обеспе​чивается сменными блоками в каналах вертикаль​ного и горизонтального отклонения. Верхний отсек базового блока предназначен для уста​новки сменного блока развертки, нижний – сменного блока усилителя. Работа осциллографа без сменных блоков не предусмотрена.
2.2.2. Принцип действия осциллографа определяется его струк​турной схемой (рис.1), на которой показаны основные функциональ​ные узлы и их взаимосвязь.
Осциллограф содержит следующие узлы:
· канал вертикального отклонения,

· усилитель синхронизации,

· канал горизонтального отклонения,

· индикатор,

· калибратор,

· блок питания.

Исследуемый сигнал додается в канал вертикального отклонения на входную цепь 1, со​стоящую из входных разъемов, переключа​телей режимов входов и коэффициентов отклоне​ния.
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Рис.1. Структурная схема осциллографа

Затем сигнал поступает на предварительный усилитель 2 для усиления и преобразова​ния фазы. В зависимости от типа сменного блока в составе предварительного усилителя монет находиться ком​мутатор (двухканальный блок), преобразователь (стробоскопический блок) или другое функциональное устройство, выполняющее основную функ​цию предварительного усиления и обработки сигнала. В предва​рительном усилителе имеются органы регулировки усиления и балан​са каскадов по постоянному току. Входные цепи и предварительные усилители выполнены в виде сменных блоков типа 1У. Далее сигнал, преобразованный в парафазный, поступает через входные разъемы базового блока на симметричную линию задержки 3 для компенсации вре​мени срабатывания (запаздывания) канала горизонтального откло​нения. Линия за​держки выполняет свои функции при работе с блока​ми, работающими в реальном масштабе времени.

Для компенсации времени срабатывания канала горизонтального отклонения при работе со стробоскопическими блоками предусмотре​на внешняя линия за​держки, входящая в комплект блока 1P7 , включаемая между источником исследуемого сигнала и входной цепью х. С линии задержки 3 сигнал поступает на оконечный усилитель 4, ко​торый возбуждает сиг​нальные пластины индикатора (ЭЛТ) – 13. При работе осциллографа в режиме внут​ренней синхронизации из канала вертикального отклонения (до линии задержки) снимается часть ис​следуемого сигнала, усиливается и поступает в канал горизон​таль​ного отклонения, функцию усиления выполняет усилитель внутренней синхро​низации 5.
Для получения изображения развертки в координате времени на экране ЭЛТ служит канал горизонтального отклонения.
Запускающий сигнал подается на входную цепь 6, состоящую из входных разъемов, аттенюаторов, переключателей полярности и вида синхронизации. После прохождения сигналом синхронизатора 7, выполняющего функции нормирующего устройства, сигнал подается на генератор развертки 8. Генератор развертки фор​мирует пилообразное линейное или ступенчатое (стробоскопический блок) напря​жение для отклонения луча ЭЛТ пропорционально времени. Генератор развертки содержит регулировки режимов работ и длительности.
Входные цепи и генераторы развертки объединены и выполнены в виде смен​ных блоков 1P.
Выходные сигналы генератора развертки (пилообразное напряжение и им​пульс подсвета) поступают через разъемы базового блока на оконечный усилитель развертки 9 и модулятор ЭЛТ для отпирания луча на время прямого хода развертки.
Усилитель развертки преобразует фазу, усиливает пилообраз​ное напряже​ние до величины, необходимой для получения требуемо​го временного масштаба изображения на экране ЭЛТ.
Для повышения точности измерений в состав осциллографа входят калиб​раторы амплитуды и времени II, предназначенные соответственно для калибровки коэффициентов отклонения канала вертикального отклонения и коэффициентов развертки канала гори​зонтального отклонения.
Электропитание осциллографа осуществляется от сети переменного тока, напряжение которой преобразуется и стабилизирует​ся блоком литания 12 до ве​личин, необходимых для нормальной ра​боты элементов схемы и ЭЛТ.

3. ОБЪЕКТ ИЗМЕРЕНИЙ И ОБОРУДОВАНИЕ

В качестве объекта измерений в работе используют функциональный гене​ратор синусоидального, пилообразного и импульсного напряжения. Для измере​ния амплитудных и временных параметров си​гналов в работе используют универ​сальный осциллограф C1-70 со сменными блоками 1У11 и 1P11I в каналах верти​кального и горизон​тального отклонения.

Для проведения измерений соединение приборов осуществляют по схеме рис.2.
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Рис.2. Схема соединения приборов для проведения измерений

ам​плитудных и временных параметров сигналов

4. ПОДГОТОВКА ОСЦИЛЛОГРАФА К РАБОТЕ
Осциллограф эксплуатируется совместно со сменными блоками серии 1. Для уста​новки сменного блока в соответствующий отсек вставьте его так, чтобы лицевая панель сменного блока совпала с лицевой панелью осциллографа. Закрепите блок вращением ру​чек ОТКР, расположенных по бокам лицевой панели сменного блока, в направлении, про​тивоположном стрелкам. Примечание: Смена блоков должна производиться при выключенном осциллографе.
Вставьте в верхний отсек сменный блок типа 1P, в нижний от​сек – сменный блок типа 1У. Установите органы управления базово​го блока в положение согласно табл.1.

Таблица 1

	Обозначение органов управления
	Назначение
	Исходное положение
	Примечание

	Сеть
	Включение прибора
	Нижнее левое
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	Освещение шкалы
	Левое
	

	[image: image4.bmp]
	Регулировка яркости
	Левое
	

	[image: image5.bmp]
	Регулировка фокусировки
	Левое
	

	[image: image6.bmp]
	Регулировка астигматизма
	Левое
	

	[image: image7.bmp]
	Смещение луча по горизонтали грубо
	Среднее
	

	Плавно
	Смещение луча по горизонтали плавно
	Среднее
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Множитель развёртки
	Уменьшение коэффициента развёртки в 10 раз 
	
	

	[image: image141.wmf]5

´

Калибратор (верхняя)
	Ступенчатая регулировка амплитуды калиброванного напряжения (множитель)
	
	


	Напряжение
	Плавная регулировка амплитуды калиброванного напряжения
	0
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	Переключение коэффициента усиления
	
	Расположена на задней стенке прибора


Установите органы управления сменного блока ЯЧО-2100 (IP1I)
в исходное положение:

	А А+Б Бзад Б
	- в положение А,

	ВРЕМЯ/ДЕЛ
	- в положение 
[image: image8.wmf]0.1

S
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 ,

	1:10 1:1 СЕТЬ ВНУТР
	- в положение ВНУТР.,
- в положение ВНУТР.,

	ВЧ [image: image9.png]


 

	- в положение[image: image10.png]


 ,

	+ -
	- в положение + ,

	АВТ. ЖДУЩ. ОДНОКР.
	в положение ЖДУЩ.,

	АВТ. ЖДУЩ.
	- в положение ЖДУЩ.,

	УСИЛЕНИЕ
	- в положение КАЛИБР.


Убедитесь в наличии закорачивающей заглушки на входе X, рас​положенном на задней стенке осциллографа. При работе в режиме Х-У закорачивающую за​глушку снять.
Соедините клемму [image: image11.png]


 с шиной заземления.
Включите осциллограф, установив тумблер СЕТЬ в верхнее положение, при этом загорается индикаторная лампочка.
Проверьте работоспособность осциллографа, соблюдая следующую после​довательность:
установите ручкой смещение луча в сменном блоке 1У11 в сре​днее положе​ние по вертикали (индикаторные лампочки должны обе гореть); поверните ручку [image: image12.png]


 вправо до появления на экране осцил​лографа пятна или линии луча (это зависит от режима работы бло​ка развертки) и установите опти​мальную яркость; ручками [image: image13.png]


 и [image: image14.png]


 проверьте возможность фокусировки и добейтесь наи​меньшего размера пятна или наименьшей ширины линии луча.
Через 15 мин после включения осциллограф готов к работе.

5. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ
5.1. Для подготовки осциллографа к измерениям амплитудных
и временных параметров исследуемых сигналов необходимо провести
калибровку коэффициентов отклонения и развертки каналов вертикального и горизонтального отклонения.

5.2. Калибровка канала вертикального отклонения проводится
в следующей последовательности:

Подключите выход калибратора (разъем ВЫЖ)Д) к входному разъему смен​ного блока типа 1У с сопротивлением входа 1 Ом (со сменными блоками других типов с сопротивлением входа 50 Ом этот режим не может быть использован). Ус​тановите ручку КАЛИБРАТОР (верхняя) и ручку НАПРЯЖЕНИЕ V в положение, обес​печивающее необходимую величину калибрационного сигнала на разъеме ВЫХОД. Величина напряжения определяется перемножением показаний ручек КАЛИБРАТОР (верхняя) и НАПРЯЖЕНИЕ V. Затем ручку КАЛИБРАТОР (нижняя) установите в поло​жение[image: image15.png]


 и проведите калибровку вертикального тракта с помощью органов корректировки усиления на передней панели используемого сменного блока, уста​навливая изображение калибрационного напряжения в средней части экрана ЗЛТ размером в б делений.
При работе в диапазоне коэффициентов отклонения от 20 до 50 В/деление калибровка производится только в одном положении коэффициента отклонения, обеспечивающем отклонение 1 В/деление,
Калибровка стробоскопических блоков производится от калибратора, рас​положенного в блоке стробоскопической развертки 1P71. При калибровке ручка плавного изменения коэффициента отклонения должна находиться в положении КАЛИБР.
5.3.
Калибровка канала горизонтального отклонения производится в следующей последовательности. Установите ручку ВРЕМЯ/ДЕЛ на передней панели сменного блока типа IP в положение [image: image16.png]


. Для предотвращения срыва синхронизации при вертикальном перемеще​нии изображения тумблер ВЧ [image: image17.png]R



 установите в положение[image: image18.png]


 Соедините кабе​лем разъем ВЫХОД с входным разъемом сменного бло​ка типа 1У. Ручку КАЛИБРА​ТОР (нижняя) установите в положение 1 МН. Установите величину изображения на экране 4-5 делений и с помощью регулировки КОРРЕКТ. X1, расположенной на верхней об​шивке осциллографа, добейтесь совмещения каждого периода калибрационного сигнала с делением шкалы экрана. Затем установите пе​реключа​тель МНОЖИТЕЛЬ РАЗВЕРТКИ в положение х0,1 к с помощью ре​гулировки КОРРЕКТ. Х1, расположенной на верхней обшивке осцилло​графа, добейтесь совпадения периода калибрационного сигнала с крайними точками средней линии шкалы экрана ЭЛТ.
5.4.
Измерение амплитудных и временных параметров сигналов
может осуществляться разными методами. Наличие в приборе калибратора с плавной регулировкой выходного напряжения позволяет реализовать три метода измерений амплитудных параметров исследуемого сигнала;
· метод калиброванной шкалы,

· метод сравнения,

· метод компенсации.

Два последних метода не реализуются со стробоскопическими блоками. На​личие сменного блока с двумя развертками и входа 2 позволяет реализовать три метода измерения временных параметров исследуемого сигнала: метод калиброванной шкалы, метод измерения с помощью калибрационных меток, метод измерения с помощью задержанной развертки.

5.5.
Метод измерения амплитуд или временных интервалов по
калиброванной шкале основан на измерении линейных размеров изо​бражения непосредственно по шкале экрана ЭЛТ. Измеряемая величина подсчитывается по формуле:
A = B x C x D                     (1)
где А - искомая величина сигнала, B - число делений,
С - значение положения переключателей коэффициента откло​нения (V/ДЕЛ) или коэффициента развертки (ВРЕМЯ/ДЕЛ), D - коэффициент передачи дели​теля, пробника или множителя развертки..
ПРИМЕР. Предположим, что величина вертикального отклонения (от пика до пика) составляет 5,2 делений (рис.3); положение переключателя V/ДЕЛ - 2 и ис​пользуется выносной делитель 1:10. Подставляя данные величины, получим: А = 5,2x2x10 = 104 В. Таким образом, величина напряжения равна 104 В.
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Рис.3. Принцип измерения напряжения сигнала от пика до пика
Метод измерения по калиброванной шкале является основным методом из​мерения данного осциллографа, для которого приведены нормы погрешностей. Ве​личины погрешностей даны для наихудшего случая - минимального размера изо​бражения (4 деления по вертикали и 4 деления по горизонтали). На практике следует стремить​ся, чтобы измеряемая часть сигнала занимала 80-90% рабочей ча​сти экрана ЗЛТ. В этом случае погрешность измерения составит величину около 3%.
При проведении измерений параметров сигналов положение х0,1 переклю​чателя МНОЖИТЕЛЬ РАЗВЕРТКИ осциллографа следует использовать только при коэффициентах развертки 10, 20 и 50 нс/деление.

5.6. Измерение величины постоянного напряжения производите в следую​щей последовательности:
- установите автоколебательный режим блока временной развертки;
· установите переключатель V/ДЕЛ в такое положение, чтобы смещение луча от подачи на вход блока постоянного напряжения происходило примерно на 6 делений;

· если подаете положительное постоянное напряжение, то пе​ред подачей сигнала сместите луч к нижней линии шкалы, если же измеряемое напряжение отрицательной полярности, то сместите луч к верхней линии шкалы;

· установите переключатели входов в положение[image: image20.png]R



 ;

· после того как луч будет установлен в верхней или нижней рабочей части экрана ЭДТ, не вращайте ручку для пре​дотвращения имитации ложного сигнала;

- подайте постоянное напряжение и отсчитайте ,на сколько делений от​клонился луч вверх или вниз от начального положения;
-
величину постоянного напряжения подсчитайте по формуле (1).
5.7. Измерение величины сигнала на уровне постоянного напряжения производите в следующей последовательности:
· установите переключатель [image: image21.png]


 в положение [image: image22.png]R



 ;

· если уровень постоянного напряжения положительный, то перед подачей сигнала, который находится на уровне постоянного напряжения, сместите ручкой луч в низшего часть шкалы экрана ЭЛТ;

· подайте сигнал на вход блока;

· переключатель V/ДЕЛ установите в такое положение, чтобы изображение находилось в пределах рабочей части экрана.

· установите ручку синхронизации блока развертки в такие
положения, чтобы получилось стабильное изображение. Установите
длительность развертки такой, чтобы на экране было видно несколько периодов сигнала;

· убедитесь, что ручка УСИЛЕНИЕ находится в положении
КАЛИБР и измерьте в делениях величину изображения от пика до
пика.

Величину сигнала на уровне постоянного напряжения можно подсчитать по формуле (1).
5.8. Измерение мгновенного значения напряжения с учетом постоянной составляющей произведите в последовательности:, указанной в п.5.7.

После того как убедитесь, что ручка УСИЛЕНИЕ находится в положении КАЛИБР, измерьте в делениях расстояние от первоначального положения луча на экране ЭЛТ до точки Р (рис.4).

Величину мгновенного значения напряжения в точке Р с уче​том постоян​ной составляющей можно подсчитать по формуле (1).
[image: image23.jpg]AN WA A AN
/




Рис.4. Принцип измерения мгновенного значения напряжения

в точке с учетом постоянной составляющей

ПРИМЕР. Предположим, что измеренное расстояние по вертика​ли относи​тельно первоначального положения луча на экране ЭЛТ составляет 4,6 делений (рис.4), используется выносной делитель 1:10 и переключатель V/ДЕЛ установ​лен в положение I.
Подставляя данные в формулу (1), подсчитаем величину мгно​венного зна​чения напряжения в точке Р с учетом постоянной составляющей: А = 4,6x1x10 = 46 В.
Мгновенное значение напряжения в точке Р с учетом постоян​ной состав​ляющей равно 46 В.
5.9. Дифференциальные свойства блока значительно расширяют возмож​ности его использования.
Например, с помощью дифференциального блока удобно настра​ивать двух- и многоканальные системы, у которых выходные сигна​лы всех каналов до​лжны быть одинаковы. Для этого на один вход блока подается сигнал принятый за эталон, а на другой - поочередно сигналы остальных каналов и производится их выравнивание по "минимуму" изображения на экране ЭЛТ.
С помощью дифференциального блока можно исследовать малые измене​ния напряжения на большом уровне постоянного напряжения.
Для этого на один вход подается исследуемый сигнал, а на .другой вход - постоянное напряжение от эталонного источника той Ее полярности, что и посто​янная составляющая исследуемого сигнала. Постоянное напряжение взаимно компенсируется и наблюдает​ся только переменный сигнал.
дифференциальный блок позволяет также детально исследовать отдель​ные участки импульсов, В этом случае на один вход подает​ся исследуемый им​пульс, в 5-10 раз превышающий по величине сигнал, соответствующий макси​мальному изображению. На второй вход подается постоянное напряжение от эта​лонного источника той же полярности, что и импульс. Регулируя величину эта​лонного напря​жения, можно вывести на экран ЭЛТ любой участок импульса и рас​сматривать его в увеличенном масштабе.
Аналогичным образом осуществляется подавление составляющей сигнала помехи.
5.10. Измерение амплитуд методом сравнения основано на за​мещении ве​личины измеряемой части сигнала калибрационным напряжением. Отсчет изме​ряемой величины производится по показаниям шкал регулировок калибрацион​ного напряжения. Измерение методом сравнения обеспечивает большую точность по сравнению с методом измерения по калиброванной шкале. Уменьшение по​грешности до 3% достигается за счет исключения нелинейности канала верти​кально​го отклонения.
Применение этого метода, являющегося более трудоемким, чем метод из​мерения по калиброванной шкале, наиболее целесообразно для измерения малых величин изображений сигнала (1-2 деления) или в случаях изменения (плавной регулировки) калиброванного коэффициента отклонения.
Измерение осуществляется в следующей последовательности:
· начальная точка отсчета сигнала совмещается с горизонтальной линией шкалы и замечается точное положение второй точки отсчёта (или она совмещается с другим делением шкалы плавной регулировкой коэффициента отклонения);

· сигнал отключается от входного гнезда блока и на то же гнездо подается сигнал калибратора осциллографа;

· регулировками калибратора устанавливается размах калибрационного сигнала между ранее заполненными точками;

· результат измерения отсчитывается по шкалам регулировок выходного напряжения калибратора.

ПРИМЕЧАНИЕ: При подаче исследуемого "сигнала через выносные устройства необходимо результат измерения .умножить на величину коэффициента передачи выносного устройства.
5.10. Измерение амплитуд методом компенсации основано на компенсации ис​следуемого сигнала" опорным (калибрационным) напря​женном и дифференциальном усилителе. ЭЛТ в этом случае является нуль-индикатором, по которому устанавлива​ется порог совмещения (компенсация сигнала). Этот метод измерения обеспечивает наиболь​шую точность.
В общем случае погрешность измерения амплитуд сигналом, изо​бражение ко​торых в два и более раз превышает размер экрана по вертикали, а порог компенса​ции устанавливается с погрешностью I деления, определяется только погрешностью опорного (калибрационного) напряжения, т.е. погрешность измерения амплитуд этим мето​дом с помощью .дифференциальных блоков и калибрационного напряже​ния базового блока не будет превышать 2 %. Диапазон измеряемых амплитуд зависит от типа используемого дифференциального усилителя.
Измерение производится в следующей последовательности:
· подайте на один из входов блока типа IT исследуемый сиг -
нал;

· установите ручку НАПРЯЖЕНИЕ V в положение 0;

· установите ручку КАЛИБРАТОР (нижняя) в положение -, если
исследуемый сигнал  отрицательной полярности, или в положение +,
если исследуемый сигнал положительной полярности;

· совместите с помощью ручек КАЛИБРАТОР (верхняя) и  НАПРЯЖЕНИЕ V изображение измеряемого амплитудного параметра исследуемо​го сигнала с той же горизонтальной линией шкалы экрана.

Определите амплитуду измеряемого параметра, умножив друг на друга пока​зания ручек КАЛИБРАТОР (верхняя) и НАПРЯЖЕНИЕ V, при этом следите, чтобы пока​зания ручки НАПРЯЖЕНИЕ V были всегда больше 1.
5.12. Метод измерения временных интервалов с помощью калибрационных меток основан на создании на линии разверток яркостных отметок от внешнего гене​ратора точной частоты и подсчете их чис​ла на измеряемом интервале.
Этот метод позволяет уменьшить погрешность измерения временных интер​валов до величины, равной сумме величин погрешностей опорной частоты и по​грешности отсчета (полпериода - меток). Так, например, при использовании генера​тора стандартных сигналов с по​грешностью установки частоты 1% и числе меток на измеряемый ин​тервал равным 100, погрешность измерения составит 1-1,5%,
Калибрационные метки, синхронные с периодом повторения ис​следуемого сигнала, подаются на разъем ВХОД Z .
Переключатель X1-Х6 устанавливается в положение, обеспечивающее их от​четливое наблюдение на экране осциллографа.
5.13. Метод измерения временных интервалов с помощью задержанной раз​вертки по своей сути подобен компенсационному методу измерения амплитуд и ос​нован на смещении изображения вдоль линии развертки относительно выбранной неподвижной точки (линии) шкалы. Отсчет производится по показаниям переключа​теля коэффициента за​держивающей развертки и регулировки ЗАДЕРЖКА.
Этот метод измерения осуществляется только с разверткой 1Р11 и позволяет существенно повысить точность измерения временных интервалов длительностью более 1 мкс. Погрешность измерения будет составлять 1,5-2%.
Последовательность измерения методом задержанной развертки на примере измерения временного интервала между двумя наблюдав -мши на одной развертке сигналами следующая:
· установите переключатель А А+Б Бзад Б в положение А+Б, а
переключатель АЗТ. ЖДУЩ. - в положение АВТ.;

· установите переключателем ВРЕМЯ/ДЕЛ для развертки А такую дли​тельность, чтобы между измеряемыми сигналами на экране ЭЛТ было наибольшее возможное расстояние (при этом передний фронт первого импульса должен находиться не ближе 0,4 деления от начала развертки). Длительность развертки Б устанавливается при этом в 10 раз меньшей;

· сместите ручкой ЗАДЕРЖКА яркостную метку так, чтобы сере​
дина метки приходилась на передний фронт первого импульса (рис.
5,а);

· поставьте переключатель А А+Б Бзад Б в положение Бзад. На
экране ЭЛТ в этом случае должна быть видна часть первого импуль​са;

· совместите передний фронт импульса с центральной верти -
калькой линией. Совмещение производите с помощью ручки ЗАДЕРЖКА;

· вращайте ручку ЗАДЕРЖКА в сторону увеличения показаний отсчетного устройства до тех пор, пока на ЗЛТ не появится изображение второго импульса и его передний фронт не совместится с цен​тральной вертикальной линией;

· вычтите первое показание шкалы ЗАДЕРЖКА из второго и умножьте на показания переключателя ВРЕМЯ/ДЕЛ развертки А. Это и будет временной интервал между импульсами (рис.5,б).

5.14. Измерение временных параметров сигналов сложной формы, состоя​щих, например, из нескольких процессов разной амплитуды, зависит от режима ра​боты синхронизатора, так как устойчивая син​хронизация осуществляется только от той части сложного сигнала, которая имеет наибольшую амплитуду. В резуль​тате этого можно не получить изображения части слоеного сигнала с меньшей ам​пли​тудой в необходимом масштабе времени на экране ЗЛТ,
Наличие задержанной развертки позволяет задержать начало развертки (развертка Б) на определенное время после момента за -пуска развертки А и полу​чить изображение только интересующей ча​сти слоеного сигнала.
Последовательность таких измерений следующая:
· подайте сигнал на вход усилителя вертикального отклонения;

· установите органами управления усилителя величину изобра​жения около 4 делений по вертикали;

· установите переключатель ВРЕМЯ/ДЕЛ развертки А на такую длительность развертки, которая позволяет получить полное изображение сигнала;

· добейтесь органами управления развертки А устойчивой син​хронизации;

· установите переключатель А А+Б Бзад. Б в положение А+Б, а переключатель АВТ. ЖДУЩ. в положение АВТ.;

· сместите ручкой ЗАДЕРЖКА яркостную метку так, чтобы высвечивалась интересующая часть сигнала (рис.6,а);

· установите с помощью переключателя ВРЕМЯ/ДЕЛ развертки Б такую длительность, чтобы высвечивалась полностью интересующая часть сигнала.
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Рис.5. Принцип измерения временных интервалов с помощью

за​держанной развертки: а – режим А + Б; б – режим Бзад.
Исследуемый участок сигнала сложной формы
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Рис.6. Принцип измерения временных интервалов 

сигнала сложной формы: а – режим А + Б; б – режим Бзад.
-
установите переключатель А А+Б Бзад Б в положение Бзад.
В рабочей части экрана окажется изображение только исследуемой
части сложного сигнала (рис.6,б), которое и измеряется непосред​ственно по шкале на экране ЭЛТ.
5.15. Измерение длительности фронта импульса производится путем измере​ния временного интервала, заключенного между точка​ми, расположенными на эк​ране ЗЛТ на уровне 0,1 и 0,9 от амплитуды измеряемого импульса (рис.7). Дли​тельность спада определя​ется аналогично.

Последовательность измерений следующая:
· подайте исследуемый импульс на вход усилителя вертикаль​ного отклонения. Органами управления усилителя добейтесь, чтобы по вертикали импульс занимал всю рабочую часть экрана;

· установите переключатель ВРЕМЯ/ДЕЛ на такую длительность
развертки, чтобы измеряемый участок занимал наибольший размер;

· сместите ручкой горизонтального смещения изображения си​гнала так, чтобы точка на уровне 0,1 находилась на одной из вер​тикальных линий в начале рабочей части шкалы;

· измерьте расстояние по горизонтали между точками на уров​не 0,1 и 0,8 от амплитуды импульса в делениях шкалы;

· умножьте это расстояние на показания переключателя
ВРЕМЯ/ДЕЛ. Если переключатель МНОЖИТЕЛЬ РАЗВЕРТКИ находится в положении х0,1, то ответ разделите на 10.
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Рис.7. Принцип измерения длительности фронта импульса
5.16. Измерения в режиме Х-У предназначены в основном для проведения фазовых измерении. Последовательность измерений следующая:
Подайте периодический сигнал с известной частотой повторения на разъем BXОД Х, а на входной разъем сменного блока 1У периодический сигнал с неиз​вестной частотой повторения. Установите однократный режим запуска развертки.
Производите исследование сигнала по изображению фигуры Лиссажу на эк​ране ЭЛТ.
Этот режим не может быть использован при работе со стробоскопическими блоками.
6.
ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЁТА
Отчет оформляется каждым студентом индивидуально и содержит:
· титульный лист;

· наименование, цель и содержание работы;

· схемы измерений параметров импульсов;

· методику выполнения измерении с необходимыми осциллограм​мами;

· анализ полученных результатов;

· выводы по работе.

7.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. В чем заключается назначение осциллографа?

2. Как работает осциллограф?

3. В чем заключается подготовка базового блока осциллографа C1-70 к работе?
4. В чем заключается подготовка сменных блоков 1P11 и 1У11 осцил​лографа С1-70 к работе?

5. В чем заключается калибровка канала вертикального отклонения?

6. В чем заключается калибровка канала вертикального отклонения?

7. Какими методами измеряют амплитудные и временные параметры сигналов?

8. В чем заключается метод калиброванной шкалы?

9. В чем заключается метод сравнения?
10. В чем заключается метод компенсации?

11. Б чем заключается метод калибрационных меток?

12. В чем заключается метод задержанной развертки?
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Лабораторная работа №2

МЕТРОЛОГИЧЕСКАЯ ПОВЕРКА ПЕРЕХОДНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОСЦИЛЛОГРАФА С1-70

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

  Изучить методику поверки переходной характеристики осциллографа С1-70.

   Провести поверку переходной характеристики С1-70 со сменными блоками IУII и IPII в каналах вертикального и горизонтального отклонения.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

2.1. Поверка осциллографа производится с целью проверки соответствия его метрологических параметров техническим характеристикам, установленных ГОСТ 22261 – 81 и нормативно-технической документацией. Измерение параметров переходной характеристики производят в соответствии с ГОСТ 23158 – 78. Осциллографы электронно-лучевые универсальные. Методы испытаний.

2.2. В процессе поверки измеряют следующие параметры переходной характеристики осциллографа 

 - времени нарастания,

 - времени установления,

 - величины выброса на вершине,

 - неравномерности,

 - спада вершины (при закрытом входе).

2.3. Для измерений используют импульсы с параметрами, указанными ниже. Параметры испытательных импульсов определены как функция времени нарастания tr Переходной характеристики поверяемого осциллографа

                  а) короткий испытательный импульс:                           

                      - длительность фронта от 0,1 до 0,25 tr ;

                      - длительность от 2 до 4 tr ;

                      - неравномерность вершины не более 10%

                 б) средний испытательный импульс:

                    - длительность  не менее 10 tr ;

                    - длительность фронта от 0.1 до 0.25 tr (для осциллографов с             полосой пропускания 500 МГц и выше –не более 0.5 tr);

                    - неравномерность вершины не более 2%

                    - выброс не более значения, указанного в нормативно-технической документации.

                 в) длительный испытательный импульс: 

                    - длительность  от 25 tr до любого значения, необходимого для  конкретного испытания;

                    - длительность фронта от 0.1 до 10 tr ;

                    - неравномерность вершины не более 0.5 допустимой;

                    - неравномерность переходной характеристики осциллографа.

2.4  Измерение параметров переходной характеристики осциллографа осуществляют в следующей последовательности:

2.4.1. Время нарастания. 

          Определяют при следующих условиях: 

    - коэффициент отклонения по вертикали - все фиксированные значения;

    - испытательный сигнал – средний испытательный импульс (п.2.3,б)

       положительной или отрицательной полярности 

   - амплитуда сигнала – соответствующая 60 – 100% номинального отклонения по вертикали 

      2.4.2. Время установления

               Определяют при следующих условиях    

    - коэффициент отклонения по вертикали - все фиксированные значения;

    - испытательный сигнал – средний испытательный импульс (п.2.3,б)

      положительной или отрицательной полярности 

    - амплитуда сигнала – соответствующая 60 – 100% номинального    отклонения по вертикали 

       2.4.3. Величину выброса на вершине

               Определяют при следующих условиях    

    - коэффициент отклонения по вертикали - все фиксированные значения;

    - испытательный сигнал – средний испытательный импульс (п.2.3,б)

       положительной или отрицательной полярности 

    - амплитуда сигнала – соответствующая 60 – 100% номинального отклонения по вертикали 

          Значение выброса [image: image29.wmf]в
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  - значение выброса как превышение над установившимся значением переходной характеристики, единица длины или единица напряжения;
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-   установившееся (амплитудное) значение переходной характеристики, единица длины или единица напряжения.

    2.4.4. Неравномерность переходной характеристики.

                  Определяют при следующих условиях:

              - коэффициент отклонения – все фиксированные значения для  осциллографов с согласованным входом;

              - испытательный сигнал – средний и длительный испытательные  импульсы (п. 2.3,б и в) положительной и отрицательной полярности;

              - амплитуда сигнала – соответствующая 60 -100% номинального  отклонения.

            Сначала измеряют неравномерность при подаче на вход, среднего  испытательного импульса. Значение времени установления, определяющее начало отсчета (по времени) при измерении неравномерности, устанавливают в нормативно-технической документации.

            Затем измеряют неравномерность при подаче на вход длительного испытательного импульса длительность которого для осциллографов с согласованным входом должна быть не менее 200 нс., для осциллографов с несогласованным входом не менее 2.5 [image: image33.wmf]вх
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                по  следующей формуле:
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 - постоянная времени входа осциллографа,

                      [image: image36.wmf]вх
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 - входное активное сопротивление осциллографа,

                      [image: image37.wmf]вх
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 - входная емкость осциллографа.

            Значение неравномерности [image: image38.wmf]н
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выраженная в процентах от установившегося значения переходной характеристики рассчитывают по формуле: 
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 - максимальное отклонение от установившегося значения   переходной 

                                характеристики, единица длины или единица напряжения;

                      [image: image41.wmf]1
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   - установившееся значение переходной характеристики, единица длины или  единица напряжения.

   2.4.5. Спад вершины (при закрытом входе).

             Определяют при следующим условиям:

              - коэффициент отклонения – одно из значений;

              - испытательный сигнал – длительный испытательный импульс;

              - амплитуда сигнала – соответствующая 60 -80% номинального отклонения.

            Спад вершины определяют как уменьшение установившегося значения переходной характеристики на заданном временном интервале. Значение временного интервала устанавливают в нормативно-технической документации. 

Значение спада вершины [image: image42.wmf]сп

d

 в процентах рассчитывают по формуле:
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 - спад вершины, единицы длины или единица напряжения;

                             [image: image45.wmf]1
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 - установившееся значение переходной характеристики, единицы длины или  единица напряжения.

  2.5. Оформление результатов поверки

      Полученные результаты поверки переходной характеристики вносят в формуляр осциллографа.

3. ОБЪЕКТ ПОВЕРКИ И ОБОРУДОВАНИЕ

    В качестве объекта поверки в работе используют осциллограф универсальный С1-70 со сменными блоками IУII и IPII в каналах вертикального и горизонтального отклонения.

   Для формирования испытательных импульсов применяют генератор испытательных импульсов И1-15.            

   Проверку нормального функционирования прибора И1-15 осуществляют по схеме рис. 1.  Соединение приборов для измерения параметров переходной характеристики осциллографа производят по схеме рис. 2 
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Рис. 1. Схема соединения приборов для проверки нормального функционирования  генератора        И1-15














4. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ

4.1. Подготовка осциллографа к проведению поверки.

4.1.1. Перед включением осциллографа в сеть убедитесь в исправности сетевого шнура. Соедините клемму [image: image46.png]


 , расположенную на задней стенке прибора с шиной заземления. Убедитесь в наличии плавких вставок.  

4.1.2. Осциллограф эксплуатируется совместно со сменными блоками. Для установки сменного блока в соответствующий отсек вставьте его так, чтобы лицевая панель сменного блока совпадала с лицевой панелью осциллографа. Закрепите блок вращением ручек ОТКР, расположенных по бокам лицевой панели сменного блока, в направлении противоположном направлению стрелок

4.1.3. Вставьте в верхней отсек сменный блок типа  IPII и в нижней отсек – сменный блок типа IУII. Установите органы управления базового блока в положения согласно таблице 1.

  4.1.4. Установите органы управления на передней панели блока 1Р11 в 

исходные положения:

– переключатель «А  А+Б  Бзад  Б»                                 – в положение А

– переключатель ВРЕМЯ/ДЕЛ                                       – в положение 0,1

– переключатель 1:10  1:1 СЕТЬ ВНУТР.                      – в положение ВНУТР

– переключатель ВЧ . НЧ                                                – в положение  ВЧ

– переключатель +  -                                                        – в положение  +

– переключатель АВТ. ЖДУЩ. ОДНОКР.                   – в положение ЖДУЩ.

– переключатель АВТ. ЖДУЩ.                                     – в положение ЖДУЩ.

         Установите органы управления на передней панели блока 1У11 в 

исходные положения:

– переключатель V/ ДЕЛ.                                           – в положение 0,2 

–ручка УСИЛЕНИЕ                                                     – в положение  КАЛИБР.

                                                                                                                  Таблица 1

	Обозначение органов управления
	Назначение
	Исходное положение
	Примечания

	СЕТЬ
	Включение прибора
	Нижнее
	

	Ручка


	Освещение шкалы


	Левое


	

	Ручка
	Регулировка яркости


	Левое


	

	Ручка
	Регулировка фокусировки
	Левое


	

	Ручка
	Регулировка астигматизма
	Левое


	

	Ручка
	Смещение луча по горизонтали
	Среднее
	

	ПЛАВНО
	Смещение луча по горизонтали

плавно
	Среднее


	

	МНОЖИТЕЛЬ

РАЗВЁРТКИ
	Уменьшение коэффициента развёртки в 10 раз
	х1


	

	КАЛИБРАТОР

(нижняя)
	Выбор режима работы калибратора


	ОТКЛ


	

	КАЛИБРАТОР

(верхняя)


	Ступенчатая регулировка амплитуды калибрационного напряжения (множитель)
	0,1
	

	НАПРЯЖЕНИЕ


	Плавная регулировка амплитуды калибрационного напряжения
	0
	

	Х5,   Х1


	Переключение коэффициента усиления усилителя
	Х5
	Расположен на задней стенке прибора


      4.1.5.  Перед включением осциллографа в сеть установите закорачивающую заглушку на вход  Х, расположенный на задней стенке осциллографа. При работе в режиме Х-Y закорачивающую заглушку снять.

      4.1.6.  Включите осциллограф, установив тумблер «СЕТЬ» в верхнее  положение, при этом загорится индикаторная лампочка  «СЕТЬ» над тумблером.

      4.1.7.  Проверьте работоспособность осциллографа, соблюдая следующую

последовательность:            

установите ручкой смещения луча в сменном блоке 1У11 луч в среднее положение по вертикали (индикаторные лампочки должны обе гореть);

   поверните ручку  «яркость»  вправо до появления на экране осциллографа пятна или линии луча (это зависит от режима работы блока развёртки) и установите  оптимальную яркость;

  ручками   «фокусировка»  и   «астигматизм»     проверьте возможность фокусировки и добейтесь наименьшего размера пятна или наименьшей ширины луча.

Через 15 минут после включения осциллограф готов к работе.

4.2. Подготовка генератора.

    4.2.1. До включения прибора произведите следующие операции:

- соедините клемму   «заземление»   с шиной защитного заземления;

- убедитесь в наличии плавких вставок;

- убедитесь в соответствии номинального напряжения сети питания положению тумблера на задней стенке «220В 50Гц – 115В 400Гц»;

- установите органы управления в исходные положения, указанные в таблице 2 (в таблице 2 представлено положение органов управления для наиболее типичного режима работы прибора при внутреннем запуске).

Таблица 2.  

	Органы управления
	Обозначение на передней панели прибора
	Исходное положение

	Кнопка
	ЗАПУСК   ВНУТР  ПЕРИОД  мс
	Нажата

	Кнопка
	0,1 - 1
	Нажата

	Ручка
	ПЛАВНО  ДЛИТЕЛЬНОСТЬ  мкс
	Калиброванная точка

	Кнопка
	0,3 – 1
	Нажата

	Ручка
	ПЛАВНО  ЗАДЕРЖКА  мкс
	Калиброванная точка

	Кнопка
	0,03 – 0,1
	Нажата

	Ручка
	ПЛАВНО  ПОЛЯРНОСТЬ
	Калиброванная точка

	Кнопка
	АПЛИТУДА  V
	Нажата

	Ручка
	ПЛАВНО
	Калиброванная точка

	Кнопка
	СЕТЬ
	Нажата


    4.2.2. С целью подтверждения нормального функционирования генератора

соедините его с осциллографом С1-70 (или аналогичным осциллографом) по схеме рис.1.

    4.2.3. После включения генератора убедитесь в его нормальном функционировании путём проверки действия основных органов управления в нижеуказанной последовательности:

- нажимая поочерёдно кнопки переключателя группы ДЛИТЕЛЬНОСТЬ мкс, убедитесь в изменении длительности импульса на экране осциллографа С1-70, плавное регулирование длительности проверьте по изменению длительности импульса при вращении ручки ПЛАВНО;

- нажимая поочерёдно кнопки переключателя группы ЗАДЕРЖКА мкс, убедитесь в перемещении импульса на экране осциллографа С1-70, плавное регулирование задержки проверьте по перемещению импульса на экране осциллографа С1-70 при вращении ручки регулировки ПЛАВНО;

                - нажимая кнопки переключателей в группах ПЕРИОД мс  и  ДЛИТЕЛЬНОСТЬ  мкс  таким образом, чтобы скважность основных импульсов была не менее 30, проверьте изменение длительности и периода повторения импульсов на экране осциллографа С1-70;

                - вращая ручку ПЛАВНО в группе ПЕРИОД  мс, проверьте изменение периода повторения импульсов на экране осциллографа С1-70;

                  - подключить кабель И1-15 КАБ 1В  к гнезду «ВЫХОД» 10В max, 50Ω;

- нажмите кнопку  переключателя группы ПОЛЯРНОСТЬ, убедитесь в наличии импульса отрицательной полярности на экране осциллографа С1-70;

- вращая ручку ПЛАВНО группы АМПЛИТУДА V, убедитесь в изменении амплитуды импульса отрицательной полярности на экране осциллографа С1-70.

Через 15 минут после включения генератор готов к работе.

Примечание: прибор на раздельных выходах выдаёт на внешней согласованной нагрузке 50 Ом одинарную последовательность импульсов положительной и отрицательной (переключаемой) полярности со скважностью 30. При работе со скважностью менее 30 загорается индикатор ПЕРЕГРУЗКА.

5. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ПОВЕРКИ.

5.1. Определение времени нарастания.

Производят путём измерения временного интервала, заключённого между точками, расположенными на экране ЭЛТ на уровне 0.1 и 0.9 от амплитуды измеряемого импульса (рис.3) для всех фиксированных значений коэффициентов отклонения каждого канала вертикального отклонения при положительной и отрицательной полярности испытательных импульсов.

- Соедините осциллограф С1-70 с генератором испытательных импульсов И1-15 по схеме рис.2; органы управления генератора установите в положения, указанные в таблице 2.

- Подайте средний испытательный импульс (п.2.3,б) на вход усилителя вертикального отклонения. Органами управления усилителя осциллографа

добейтесь, чтобы по вертикали импульс занимал всю рабочую часть экрана.

- Установите переключатель ВРЕМЯ/ДЕЛ на такую длительность развёртки, чтобы измеряемый участок занимал наибольший размер.

- Сместите ручкой горизонтального смещения изображение сигнала так, чтобы точка на уровне 0.1 находилась на одной из вертикальных линий в начале рабочей части шкалы.

- Измерьте расстояние по горизонтали между точками на уровне 0.1 и 0.9 от амплитуды импульса в делениях шкалы.

- Умножьте это расстояние на показания переключателя ВРЕМЯ/ДЕЛ. Если переключатель МНОЖИТЕЛЬ РАЗВЁРТКИ находится в положение    х0.1, то ответ разделите на 10.


Рис.3. Схема определения параметров переходной характеристики                          

            осциллографа:

∆А   –  выброс на вершине,

∆АИ    - неравномерность,

А1        –  установившееся (амплитудное) значение,  

τН      - время нарастания, 

τУ     –  время установления.

5.2. Определение времени установления.

Производят путём измерения временного интервала, заключённого между точками, расположенными на экране ЭЛТ на уровне 0.1 амплитуды до точки на вершине импульса, начиная с которой неравномерность вершины не более 2% на первых 50 нс от уровня 0.1 (рис.3) для всех фиксированных значений коэффициентов отклонения каждого канала вертикального
 отклонения при положительной и отрицательной полярности испытательных импульсов.

- Подайте средний испытательный импульс (п.2.3,б) на вход усилителя вертикального отклонения. Органами управления усилителя добейтесь, чтобы по вертикали импульс занимал 5-6 делений. 

- Установите переключатель ВРЕМЯ/ДЕЛ на такую длительность развёртки, чтобы измеряемый участок занимал наибольший размер.

- Сместите ручкой горизонтального смещения изображение сигнала так, чтобы точка на уровне 0.1 находилась на одной из вертикальных линий в начале рабочей части шкалы.

- Измерьте расстояние по горизонтали между точками на уровне 0.1 амплитуды  до точки на вершине импульса, начиная с которой неравномерность вершины не более 2% на первых 50 нс от уровня 0.1.

-  Умножьте это расстояние на показания переключателя ВРЕМЯ/ДЕЛ. Если переключатель МНОЖИТЕЛЬ РАЗВЁРТКИ находится в положение    х0.1, то ответ разделите на 10.

5.3. Определение величины выброса.

Значение величины выброса δВ в процентах рассчитывают по формуле 1 (п.2.4.3) и рис.3 для всех фиксированных значений коэффициентов отклонения каждого канала вертикального отклонения при положительной и отрицательной полярности испытательных импульсов.

- Подайте средний испытательный импульс (п.2.3,б) на вход усилителя вертикального отклонения. Органами управления усилителя добейтесь, чтобы по вертикали импульс занимал 5-6 делений. 

- Установите переключатель ВРЕМЯ/ДЕЛ на такую длительность развёртки, чтобы измеряемый участок занимал наибольший размер.

- Измерьте значение выброса ∆А, как превышение над установившимся значением переходной характеристики, в единицах длины или напряжения.

- Измерьте установившееся (амплитудное значение) переходной характеристики в единицах длины или напряжения.  

- Определите величину выброса по формуле 1(п.2.4.3).

5.4. Определение неравномерности.

Значение величины неравномерности δН в процентах рассчитывают по формуле 3 (п.2.4.4) и рис.3 для всех фиксированных значений коэффициентов отклонения каждого канала вертикального отклонения при положительной и отрицательной полярности испытательных импульсов. Схема соединения приборов для определения неравномерности переходной характеристики осциллографа приведены на рис.2.

Сначала определение неравномерности производят по схеме соединения приборов, приведённой на рис.2, и подаче на вход осциллографа среднего испытательного импульса (п.2.3,б) при коэффициенте развёртки 20 нс/деление на длительности от 30 до 200 нс.

Затем определение неравномерности производят по схеме соединения приборов, приведённой на рис.2, без выносного щупа и подаче на вход осциллографа длительного испытательного импульса (п.2.3,в) при коэффициенте развёртки 100 нс/деление и 200 мкс/деление на длительности от 200 нс до 100 мкс.

Длительность испытательного импульса генератора устанавливается 100 мкс. Пользуясь рис.3, определите неравномерность δК (в процентах) по формуле 2 (п.2.4.4).

5.5. Определение спада вершины (при закрытом входе).

           Значение величины спада вершины δСП в процентах рассчитывают по формуле 3 (п.2.4.5)  по каждому каналу вертикального отклонения при положительной и отрицательной полярности испытательных импульсов.

          Определение спада вершины производят по схеме, приведённой на рис.3, и подаче на вход осциллографа через аттенюатор 20 дБ испытательного импульса длительностью 1.5 мс, амплитудой 5-6В при коэффициенте развёртки 0.2-0,5 мс/деление, коэффициенте отклонения – 0.1 В/деление.

Полученные значения параметров переходной характеристики осциллографа свести в таблицу 3.


Таблица 3.

	Параметры переходной характеристики
	Время нарастания τН  , нс
	Время установления τУ ,  нс
	Величина выброса 

δВ , %
	Неравно-

мерность

δН , %
	Спад вершины

δСП ,  %

	Допустимые
	Канал А 


	
	
	
	
	

	
	Канал Б
	
	
	
	
	

	Фактические
	Канал А 
	
	
	
	
	

	
	Канал Б
	
	
	
	
	


6. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЁТА.

Отчёт оформляется каждым студентом индивидуально и содержит:

- титульный лист,

- наименование, цель и краткое содержание работы,

- схемы включения и осциллограммы испытательных импульсов,

- методику выполнения работы с необходимыми таблицами,

- анализ полученных результатов,

- выводы по работе.

7. КОНРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

1. Какие параметры переходной характеристики осциллографа подлежат проверке?

2. Как измерить переходные параметры по осциллограмме?

3. Какие импульсы используют при измерении параметров характеристики  осциллографа?

4. Какие операции необходимо выполнить при подготовке осциллографа С1-70 со сменными блоками к поверке?

5. Какие операции необходимо выполнить при подготовке генератора    испытательных импульсов И1-15 к поверке?

6. В какие положения необходимо установить органы управления генератора И1-15 при внутреннем запуске?

7. В какие положения необходимо установить органы управления генератора И1-15 при внешнем запуске?

8. В какие положения необходимо установить органы управления генератора И1-15 при однократном запуске?

9. Как проверить режим нормального функционирования генератора И1-15 с помощью осциллографа?

10. Как соединить осциллограф С1-70 с генератором испытательных импульсов     И1-15 для измерения параметров переходной характеристики?
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Щепетов, А.Г. Теория,расчет и проектирование измерительных устройств : в 2 ч. Часть 1. Теория измерительных устройств / А.Г.Щепетов .— М. : Стандартинформ, 2006 .— 248с. : ил. — ISBN 5-7050-0487-7 /в пер./ : 1018.00 (4 экз.)

Щепетов, А.Г. Теория,расчет и проектирование измерительных устройств : в 3 ч. Ч.2. Расчет измерительных устройств / А. Г. Щепетов .— М. : Стандартинформ, 2008 .— 344 с. : ил. — Библиогр. в конце кн. — ISBN 978-5-7050-0503-1 (в пер.) : 1650.00.

Лабораторная работа № 3
ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ L,C,R 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.
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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 
[image: image55.wmf]tg

d

-тангенс угла потерь

      
[image: image56.wmf]w

-угловая частота

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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  , где Q – добротность, tg ( - тан​генс угла потерь. 

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: image60.wmf]1

Q

tg

d

=


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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Лабораторная работа № 4

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 ).

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.
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Рис.1. Структурная схема измерителя разности фаз Ф2-34

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? 
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Лабораторная работа № 5

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.

[image: image63.emf]1 2

5

3

4

x3

Выход

x1

Вход

x2

~220В

50Гц

1

2

П


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 № 6

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.


[image: image67.emf]Стробоскопический

преобразователь

20кГц

Фильтр с полосой

1кГц

Усилитель-

ограничитель

Генератор

стробирующих

импульсов

Перестраиваемый

генератор

Фазовый

детектор

Опорный

генератор

20кГц

Вольтметр Фазометр

Стробоскопический

преобразователь

20кГц

Фильтр с полосой

1кГц

Усилитель-

ограничитель

 

V

A

t

Выход 20кГц

Выход 20кГц

канал

А

канал

В

Амплитуда Фаза

 

V

A

t

 

V

A

t

V

B

t

V

B

t

V

B

t

 

V

A

t

 

V

B

t


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: image70.wmf]o

180

±

;

· ручка СДВИГ ШКАЛЫ смещает шкалу фазового сдвига через 
[image: image71.wmf]o

10

, что позволяет работать при любых фазовых сдвигах на шкале 
[image: image72.wmf]o
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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: image73.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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где   
[image: image75.wmf]А

j

 - величина фазового сдвига в канале А;


[image: image76.wmf]В
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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?
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Лабораторная работа № 7

СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КОЛЕБАНИЙ

1.Цель работы

Изучить устройство анализатора спектра С4-25 и методику измерения амплитудно-частотных параметров сигналов. 

Провести измерения амплитудно-частотных параметров сигналов.

1. Теоретические сведения

1.1. Назначение анализатора спектра.

          2.2.1 Анализатор спектра С4-25 предназначен для относительных измерений уровней составляющих спектра периодических повторяющихся импульсов, непрерывных периодических сигналов.

2.1.2   Анализатор спектра — чувствительный селективный прибор, способный работать в большом диапазоне измеряемых амплитуд (большом динамическом диапазоне). Прибор воспроизводит на экране электроннолучевой трубки (ЭЛТ) распределение энергии сигнала, как функцию частоты. Автоматическая перестройка (свипирование) частоты в пределах полосы обзора позволяет регистрировать быстрые изменения амплитуд и частот спектральных компонент. 

Высокая чувствительность, большой динамический диапазон, точная калибровка частотного масштаба (полосы обзора), возможность наблюдения двумерной диаграммы (амплитуда — частота) при при автоматической перестройке частоты позволяют производить: измерение спектра повторяющихся радиоимпульсов; измерение спектра повторяющихся импульсов; измерение спектра непрерывных колебаний сложной формы; измерение нелинейности модуляционных характеристик и полосы излучения передатчиков в режиме модуляции непрерывным сигналом; измерение крутизны модуляционных характеристик клистронов, митронов, ламп обратной волны; измерение частоты; измерение полосы синхронизации; измерение нелинейных искажений.

2.2 Принцип действия.

2.2.1. Прибор С4-25 построен по схеме последовательного анализа спектра и представляет собой супергетеродинный приёмник с двойным преобразованием частоты и автоматической  перестройкой частоты настройки в пределах всего рабочего диапазона 20кГц—50МГц (по выбору оператора) в любом участке диапазона с наименьшей величиной полосы обзора.

Сигнал, поданный на вход прибора, индицируется  в виде откликов на экране ЭЛТ, горизонтальная развертка которой синхронизирована с перестройкой частоты первого гетеродина (свипгенератора).

2.2.2.  Структурная схема прибора приведена на рис.1.

Исследуемый сигнал через входной аттенюатор (а при работе с пробником — мимо входного аттенюатора) поступает на преобразователь.

Для обеспечения возможности работы прибора при подключении его к резонансным системам  предусмотрен пробник, имеющий достаточно малую входную ёмкость. 
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Коммутация ВХОД 50 Ω – ПРОБНИК осуществляется переключателем ВХОД ПРИБОРА.

В преобразователе входной сигнал проходит фильтр нижних частот с граничной частотой 60 МГц и преобразуется в первом смесителе в сигнал с частотой 108.16 МГц, для чего первый гетеродин перестраивается в диапазоне частот от 108.16 до 158.16 МГц с помощью ручки ЦЕНТР. ЧАСТОТА и автоматически пилообразным напряжением развертки. При этом предусмотрена возможность изменение полосы обзора (полосы свипирования частоты гетеродина) в широких пределах от 0 до 50 МГц, что позволяет просматривать панораму всего диапазона частот или при необходимости, исследовать спектр более подробно в любом участке диапазона прибора.

После второго преобразования (смеситель 2, гетеродин 2) сигнал второй промежуточной частоты 8.16 МГц проходит через фильтр кварцевый с регулируемой полосой пропускания, осуществляющий необходимую частотную селекцию, отсчетный аттенюатор, усиливается в УПЧ и детектируется. 

После детектора в операционном усилителе, обеспечивающем линейный и квадратичный масштабы индуктора, сигнал усиливается и поступает на пластины вертикального отклонения луча ЭЛТ. 

Для увеличения яркости откликов сигнала частоты 8.16 МГц с УПЧ поступает на усилитель подсвета, детектируется и подается на модулятор ЭЛТ.

Генератор пилообразного напряжения обеспечивает развертку луча ЭЛТ. Напряжение развертки снимается  с выхода усилителя горизонтального отклонения, а для перестройки (свипирования) частоты первого гетеродина это напряжение поступает на модулятор. 

В модуляторе напряжение развертки преобразуется в ток подмагничивания электромагнита, в зазоре которого размещена катушка индуктивности гетеродина. При изменении тока подмагничивания изменяется магнитная проницаемость ферритового сердечника, а, следовательно, и индуктивность катушки гетеродина, что приводит к перестройке гетеродина по частоте.

Частотный масштаб полосы обзора устанавливается с помощью калибратора, обеспечивающего сетки меток с интервалом 0.1, 1, и 10 МГц. Несущая частота калибратора 140 МГц. При установке меток с интервалом 0.1 и 1 МГц несущая частота меток создается путем смешивания сигналов калибратора 140 МГц и гетеродина калибратора, перестраиваемого в диапазоне 140 – 190 МГц, что дает возможность смешать эти метки по частоте (от 0 до 50 МГц). Метки с интервалом 10 МГц не смешиваются с сигналом гетеродина калибратора и поэтому не смещаются по частоте относительно исследуемого сигнала. В положении НЕСУЩАЯ ручки МЕТКИ MHZ на экране ЭЛТ устанавливается одна метка, которая может смещаться с помощью гетеродина калибратора. При подаче на клеммы ВНЕШНИЕ синусоидального напряжения около несущей метки появляется боковые метка, отстоящие от несущей на интервал, равный частоте модуляции.

При измерении среднего значения уровня собственных шумов включается интегрирующая цепь, постоянная времени которой изменяется ручкой τ ДЕТЕКТОРА mS.

Блок питания обеспечивает схему всеми необходимыми напряжениями.

3. Объект измерений и оборудование

В качестве объекта измерений в работе используют приборы и устройства, указанные на функциональной схеме (рис.2).

Для измерения амплитудно-частотных параметров сигналов в работе используется анализатор спектра С4-25.

4. Подготовка анализатора спектра к работе

4.1 Установите органы управления передней панели прибора в положение согласно табл.1.

	Наименование органов управления и присоединения
	Назначение
	Исходное положение

	Ручки: ЯРКОСТЬ, ФОКУС,

РАЗМЕР,  СМЕЩЕНИЕ
	Установка необходимого качества, расположения и размера линии развертки
	ЯРКОСТЬ – в крайнем положении при вращении против ч. с., остальные – в среднем положении.

	Клеммы:   ДЕТЕКТОР,

 ВЫХОД
	Подключение аппаратуры контроля работы
	

	Шлиц:     ДЕТЕКТОР, 

   НУЛЬ
	Установка нулевого напряжения на клеммах ДЕТЕКТОР, ВЫХОД
	

	Ручка: τ – ДЕТЕКТОРА (mS)
	Установка необходимой постоянной времени детектора
	0,03

	Сдвоенная ручка: 

    РАЗВЕРТКА   S
	Ступенчатое и плавное изменение периода развертки
	0,1

среднее

	Ручка:  ОТСЧЕТ АМПЛИТУД    dB
	Относительное измерение уровней составляющих спектра
	0

	Тумблер, ручка:

ПОЛОСА ПРОПУСКАНИЯ

kHz, 3 – 70, 300
	Включение узлов или широкой полосы пропускания и плавное изменение узкой полосы пропускания
	300

	Ручка:    МЕТКИ    MHz
Ручка и шкала: 

НЕСУЩАЯ МЕТОК MHz
	Установка частотного интервала между калибрационными метками, смещение их по частоте
	ВЫКЛ.

	Ручка:   АМПЛИТУДА
	Изменение амплитуды меток 
	

	Клеммы:   ВНЕШНИЕ
	Подключение внешнего источника модулирующего напряжения
	

	Ручка: ВЕРТ. МАСШТАБ
	Выбор линейного логарифмического или квадратичного масштаба.

Получение более сжатой квадратичной хар-ки (используется при поверке характеристик прибора)  
	ЛИН. ЛОГ. МОЩН.

КОНТРОЛЬ



	Шлиц:    ЛОГ.
	Регулировка логарифмического масштаба 
	

	Сдвоенная ручка: 

   ОБЗОР  MHz
	Плавное и ступенчатое изменение полосы обзора
	Крайнее при вращении по  ч.с. обеих ручек

	Сдвоенная ручка: 

   ЦЕНТР. ЧАСТОТА
	Грубая и плавная настройка прибора на частоту сигнала
	Крайнее при вращении против  ч.с. обеих ручек

	Ручки:  БАЛАНС
	Балансировка начального отклика
	

	Переключатель: 

ВХОД ПРИБОРА
	Коммутация входов прибора
	ВХОД  50 Ω

	Гнездо:  ВХОД  50 Ω
	Подключение источника сигнала
	

	Разъем: ПРОБНИК
	Включение прибора
	

	Ручки: ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ  
	Ослабление сигнала, поданного на ВХОД 50 Ω
	Крайнее при вращении по  ч.с.

	Гнездо:

КОНТРОЛЬ ПОЛОС
	Подключение приборов контроля
	

	Тумблер, сигн. лампочка:

СЕТЬ
	Включение и контроль включения прибора
	Выключено

	Клемма:         [image: image78.png]



	Подключение защитного заземления
	

	Переключатель на пробнике:

 1 : 1   -   1 – 10  
	Изменение чувствительности прибора при работе с пробником
	

	Разъем: 220V  50 Hz
	Подключение сетевого кабеля
	

	Гнезда на задней стенке прибора:  0.2A,   0.4A,

+100V,   +20V,   +6.7V 
	Контроль напряжений источников питания
	

	Гнездо на задней стенке прибора: ВЫХОД М
	Подключение аппаратуры контроля
	


4.2   Перед включением прибора в сеть соединить клемму  [image: image79.png]


  прибора с шиной защитного заземления.

4.3   Во избежание повреждения прибора максимальное допустимое напряжение переменного тока по входу прибора на коаксиальный разъем  ВХОД  50 Ω и по входу пробника не должно превышать 1 Вэфф., а максимально допустимое напряжение постоянной составляющей не должно превышать  25 В по входу на коаксиальный разъем ВХОД  50 Ω и по входу пробника.

ВНИМАНИЕ !

Ручку ЯРКОСТЬ вводить не раньше, чем через 3 минуты после включения прибора.

4.4   Подключить пробор к сети питания, включить тумблер СЕТЬ. Прогреть прибор в течение 30 минут.

4.5      Осью детектора 
ДЕТЕКТОР, НУЛЬ установить напряжение на клеммах ДЕТЕКТОР, ВЫХОД, измеренное вольтметром В7-13, равное нулю при отсутствии сигнала.

4.6 Убедиться в нормальной работе прибора по следующим признакам:

· при включении тумблера СЕТЬ загорается индикатор включения;

· линия развертки с помощью ручек СМЕЩЕНИЕ, РАЗМЕР совмещается с нижней линией масштабной сетки ЭЛТ и устанавливается длина развертки, равная 80 мм. Ручками ФОКУС и ЯРКОСТЬ устанавливаются требуемые фокусировка и яркость развертки;

· при вращении ручки ЦЕНТР. ЧАСТОТА по часовой стрелке появляется начальный отклик, соответствующий нулю частотного диапазона;

· ручками БАЛАНС произвести балансировку начального отклика.

 Для этого при помощи меток калибратора с интервалом 1 МГц установить полосу обзора 3 – 5 МГц. С помощью последовательной балансировки ручками БАЛАНС амплитуду начального отклика уменьшить до минимального уровня в положении -10 ручек ОТСЧЕТ АМПЛИТУД dB. При большой амплитуде начального отклика, когда вершина его находится  за пределами экрана ЭЛТ и не видно уменьшения амплитуды отклика, необходимо ручкой СМЕЩЕНИЕ ↨ опустить линию развертки так, чтобы видна была вершина «начального» отклика. После балансировки линию развертки устанавливают на прежний уровень;

     Примечание. Возможно появление паразитного отклика в начале линии развертки, который находится слева от «начального» отклика. Физическая природа паразитного отклика связана с искривлением начала модуляционной характеристики свипгенератора на феррите, когда его частота дважды проходит через одно и то же значение. Это явление обусловлено задержкой магнитного поля в ферритовом сердечнике генератора по отношению к модулирующему пилообразному напряжению. 

     При вращении ручек ЦЕНТР. ЧАСТОТА паразитный отклик остается неподвижен, а при увеличении периода развертки он исчезает.

-в положении -50 ручек ОТСЧЕТ АМПЛИТУД dB и фиксированной полосе 300 на экране трубки видны шумы, размах которых уменьшается при неизменном среднем значении с увеличением постоянной времени ручкой τ ДЕТЕКТОРА mS, а при уменьшении полосы пропускания уровень шумов падает;

-амплитуда метки в положении НЕСУЩАЯ и амплитуда максимальной метки в положениях 0.1, 1, 10 ручки МЕТКИ MHZ регулируется ручками АМПЛИТУДА и устанавливается на менее одного деления (7 мм) масштабной сетки ЭЛТ при установке ручек ОТСЧЕТ АМПЛТУД  dB в положение – 10, а ручки ВЕРТ. МАСШТАБ – в положение ЛИН. Число меток на экране ЭЛТ с интервалом 0.1, 1 и 10 МГц не менее 5;

-при помощи ручки НЕСУЩАЯ МЕТОК MHz несущая меток перестраивается в диапазоне частот от 0 до 50 МГц;

-при уменьшении яркости до начала исчезновения развертки «начальной» отклик автоматически подсвечивается;

-при включении логарифмического масштаба амплитуда отклика уменьшается, а при включении квадратичного – увеличивается;

4.7 Если значения показаний характеризующие нормальную работу и перечисленные в разделе 4.6 выходят за пределы допустимых норм, необходимо, используя данные табл.5 раздела 10 технического описания и инструкции по эксплуатации анализатора спектра СЧ-25, найти по внешним признакам соответствующие неисправности и устранить их.

4.8 Произвести дополнительную регулировку прибора:

-вращая ручки ЦЕНТР. ЧАСТОТА по часовой стрелке настроиться на «начальный» отклик, который соответствует нулю частотного диапазона, и установить его в начале линии развертки;

-в положении НЕСУЩАЯ ручки  МЕТКИ MHz установить ручкой АМПЛИТУДА величину метки порядка 1 деления (7мм) по масштабной сетке ЭЛТ в положение – 10 ручек ОТСЧЕТ АМПЛИТУД dB;

-при помощи меток с интервалом 0.1,1 и 10 МГц установить нужную для измерений полосу обзора.

 Для получения полосы обзора от 100 кГц до 1 МГц пользоваться метками с интервалом 100 кГц и узкой полосой пропускания, а для получения полосы обзора от 1 до 10 МГц и от 10 до 50 МГц пользоваться соответственно метками с интервалом 1 и 10 МГц и нужной для исследования полосой пропускания;

-подать на вход прибора исследуемый сигнал при помощи прилагаемого кабеля или выносного пробника;

-ручками ЦЕНТР. ЧАСТОТА и ОБЗОР MHz установить отклики в пределах экрана так, чтобы они занимали всю ширину линии развертки. Если при этом вершины откликов выходят вверх за линию 1,0 масштабной сетки ЭЛТ, то величину их необходимо уменьшить ручками ОТСЧЕТ АМПЛИТУД dB или ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ. Полосу пропускания уменьшить до получения необходимого разрешения откликов по частоте. При этом необходимо следить за тем, чтобы не появлялись динамические искажения, наличие которых проявляется в том, что при уменьшении скорости развертки РАЗВЕРТКА S установить режим, близкий к статическому, когда уменьшение скорости анализа не увеличивает амплитуду отклика.

5.Порядок проведения измерений

5.1 Относительное измерение уровней составляющих спектра производить по отсчетному аттенюатору при линейном масштабе (положение ЛИН. ручки ВЕРТ. МАСШТАБ). Грубая оценка может быть сделана по масштабной сетке при любом масштабе индикатора.

Если необходимо исследовать спектр сигнала, в котором перепад составляющих по амплитуде не более 40 дБ, можно использовать логарифмический масштаб индикатора, для чего ручку ВЕРТ. МАСШТАБ  перевести в положение ЛОГ., а ручку ОТСЧЕТ АМПЛИТУД dB – в положение – 59. Сетка логарифмического масштаба на экране ЭЛТ позволяет отсчитывать по ней относительную величину составляющих спектра с погрешностью не более ±5 dB.

Однако перед измерениями с помощью  масштабной сетки логарифмического масштаба необходимо проверить точность логарифмической характеристики по отсчетному аттенюатору прибора. Для этого необходимо ручки ОТСЧЕТ АМПЛИТУД dB установить в положение – 59 и вершину отклика сигнала совместить с верхней горизонтальной линией масштабной сетки ЭЛТ (уровень 0 логарифмического масштаба). При последовательной установке ручек ОТСЧЕТ АМПЛИТУД dB в положение – 49, – 39, – 29,– 19 вершина отклика сигнала устанавливается соответственно на деления – 10, – 20, – 30, – 40, сетки ЭЛТ логарифмического масштаба с отклонением не более ±5 dB.

Наиболее вероятной причиной увеличения погрешности логарифмического масштаба является изменение чувствительности ЭЛТ, вызванное изменением напряжения питающей сети. Чувствительность ЭЛТ может регулироваться с помощью резистора ЛОГ., выведенного под шлиц на переднюю панель анализатора спектра.

Рекомендуется следующая методика коррекции логарифмической характеристики с помощью резистора ЛОГ:

Установить ручку ОТСЧЕТ АМПЛИТУД dB в положение 0, а ручку ВЕРТ. МАСШТАБ – в положение ЛИН. Подать сигнал на вход прибора и амплитуду отклика сигнала установить равной вертикальному размеру масштабной сетки ЭЛТ.

Затем ручку ВЕРТ. МАСШТАБ установить в положение ЛОГ., а ручки ОТСЧЕТ АМПЛИТУД dB – в положение -50. При помощи шлица ЛОГ. установить амплитуду отклика, равной вертикальному масштабной сетки ЭЛТ, а при помощи ручки СМЕЩЕНИЕ ↔↕ линию развертки совместить с нижней нулевой линией масштабной сетки ЭЛТ. После этого точность логарифмического масштаба проверить по отсчетному аттенюатору.

Для получения минимальной  погрешности логарифмической характеристики указанные операции подстройки рекомендуется повторить несколько раз.

Для более точного измерения амплитуд составляющих спектра в логарифмическом масштабе рекомендуется пользоваться отсчетным аттенюатором прибора.

Измерение составляющих спектра по мощности производится по экрану ЭЛТ при помощи отсчетного аттенюатора прибора. При этом ручка ВЕРТ. МАСШТАБ находится в положении МОЩН.

В суммарную погрешность 
[image: image80.wmf]DE

 относительного измерения уровней составляющих спектра (амплитудную погрешность) входят  следующие частотные погрешности:

a) погрешность отсчетного аттенюатора 

[image: image81.wmf]);
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b) погрешность совмещения вершин откликов с верхней линией масштабной сетки 
[image: image82.wmf]%
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(при сравнении амплитуд двух откликов входит в расчет дважды).

c) погрешность метода последовательного анализа 
[image: image83.wmf]%;
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d) погрешность 
[image: image84.wmf]4
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 за счет флуктуаций отклика, обусловленных влиянием собственных шумов прибора. При превышении отклика над шумами на 20 дБ 
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, при превышении на 10 дБ – 
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, при превышении на 6 дБ – 
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Суммарная максимальная вероятная амплитудная погрешность:
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Пример расчета погрешности:

Пусть измеряется отношение амплитуд откликов при превышении минимального из измеряемых откликов над шумами на 20 дБ.
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Подставив в (1), 
[image: image93.wmf].
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В расчет не вошла погрешность за счет неравномерности АЧХ прибора.

Для учета неравномерности АЧХ прибора необходимо определить её величину в полосе обзора следующим образом: изменяя частоту сигнала в пределах полосы обзора при неизменном уровне входного сигнала, определить участок в котором амплитуда отклика максимальная, и совместить его вершину (органами регулировки выходного уровня генератора) с линией 1,0 масштабной сетки. Снова измерением частоты входного сигнала переместить отклик в пределах обзора. По предварительно откалиброванной  масштабной сетке (калибровка масштабной сетки проводится по п.12.3.3 технического описания и инструкции по эксплуатации анализатора спектра С4-25) определить неравномерность АЧХ прибора в децибелах как разность между максимальной и минимальной амплитудами отклика.

5.2 Измерение частоты спектральных или частотных интервалов между ними производится по масштабной сетке, предварительно откалиброванной с помощью сетки кварцованных меток прибора. Метки 0,1 и 1 МГц могут перестраиваться относительно сигнала с помощью ручки НЕСУЩАЯ МЕТОК MHz. Подавая на клеммы ВНЕШНИЕ сигнал от постороннего генератора, можно получить сетку меток желаемой частоты и точности, при этом ручка МЕТКИ MHz должна быть в положении НЕСУЩАЯ.

При необходимости  измерения частоты сложного сигнала, когда спектральные составляющие близки по частоте и амплитуде, электронносчетные и гетеродинные частотомеры могут дать большую ошибку. Частоту сигнала (и его составляющих) в этом случае наиболее надежно измерять с помощью анализатора спектра, совмещающая на экране ЭЛТ прибора  отклик измеряемого сигнала и сигнала генератора известной частоты. Погрешность измерения будет складываться из погрешности эталонировки частоты генератора сигнала и погрешности совмещения откликов, которая при узкой полосе пропускания анализатора не превышает 1кГц.

При наличии стандарта частоты измерения частоты сигнала производят по схеме рис.2.   






                    Рис.2.   Структурная схема измерения частоты сигнала.

В этом случае измеряемая частота равна разности (сумме) частот стандарта и частоты настройки анализатора.

В суммарную погрешность измерения частотных интервалов и частоты отдельных составляющих спектра (которая измеряется как частотный интервал между этой составляющей и начальным откликом) входят следующие частотные погрешности (в процентах): 

          а) погрешность отсчета положения метки на масштабной сетке δ1 (абсолютное значение погрешности не превышает 1,0 мм) составляет:
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где 1(мм) – расстояние между спектральными составляющими (границами измеряемого участка спектра).

Погрешность δ1 входит в суммарную дважды, так как измеряется расстояние между двумя точками;

б) погрешность интерполяции частотного масштаба δ2, обусловленная нелинейностью частотной оси развертки, которая сказывается сильнее при полосе обзора, близкой к максимальной (более 20 МГц). Эта погрешность имеет значение около ±5%;

в) погрешность δ3, обусловленная нестабильностью частоты настройки прибора, за время измерения порядка 30 сек. не превышает по абсолютной величине 20 кГц, что составляет
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где F (кГц) – установленная на экране полосы обзора. При этом подразумевается, что измеряемый участок спектра занимает почти всю развертку (полосу обзора);

г) погрешность δ4, обусловленная конечным значением полосы пропускания.

В режиме близком к статистическому (что всегда должно выполнятся согласно инструкции по эксплуатации прибора)

δ4=
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где 
[image: image97.wmf]f

D

 - полоса пропускания, F – полоса обзора


Обычно, устанавливается режим работы прибора, когда
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Суммарная максимальная вероятная погрешность

δ∑=
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Пример расчета погрешности δ∑

Пример 1.


Определим погрешность δ’∑ для частотного интервала 50 кГц, при полосе обзора 100 кГц и полосе пропускания 3 кГц

δ’1=
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δ’2=0, т.к. масштаб линеен при малых полосах обзора

δ’3=
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величина δ’3  может быть уменьшена, при сокращении времени измерения до 10-15 с, в 2-3 раза, т.е. до δ’3 =
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В данном случае, суммарная максимальная вероятная погрешность составит

δ∑=
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Пример 2.

При измерении интервала порядка 20 МГц (не кратного кварцованным интервалам через 10 МГц), при полосе обзора 20-25 МГц и полосе пропускания, аналогично получим:
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Для уменьшения погрешности измерения малых частотных интервалов следует сократить время измерения интервала и проводить измерения после уменьшения дрейфа настройки, возникающего при большом изменении тока магнита свип-генератора. 


Для уменьшения погрешности измерения больших (более 10МГц) интервалов за счет нелинейности частотного масштаба следует применять более частые метки для определения положения отклика внутри интервала меток 10 МГц или использовать метки за счет модуляции частоты калибратора внешним сигналом, частота которого контролируется частотомером.

6. Оформление отчета

Отчет оформляется каждым студентом индивидуально и содержит:

· титульный лист;

· наименование, цель и содержание работы;

· схемы измерений уровней составляющих спектра и частоты спектральных составляющих;

· методику выполнения измерений с необходимыми результатами;

· анализ полученных результатов;

выводы по работе.

7. Контрольные вопросы

1. В чем заключается назначение анализатора спектра С4-25?

2. Какие параметры можно измерить с помощью прибора С4-25?

3. В чем заключается подготовка анализатора спектра к измерениям?

4. Из каких основных узлов состоит прибор?

5. Как работает анализатор спектра?

6. Какова последовательность действий при относительном измерении уровней составляющих спектра?

7. Какова последовательность действий при измерении частоты спектральных составляющих?

8. Как определить суммарную максимальную погрешность?
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Лабораторная работа № 8

ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ ЗАМЫКАЮЩЕГО ЗВЕНА
РАЗМЕРНОЙ ЦЕПИ

1.Цель работы

       Цель работы состоит в исследовании размерных цепей в технологических процессах сборки

2. Содержание работы

       Определение точности замыкающего звена при сборке методом полной и неполной взаимозаменяемости.

3. Краткая теоретическая справка

        Сборкой изделия или сборочной единицей называется технологический процесс, в ходе которого происходит координирование, соединение и фиксация в пределах требуемой точности всех сборочных единиц и деталей. Правильно разработанный техпроцесс сборки должен обеспечивать размерную взаимозаменяемость, которая обеспечивается расчетами, основанными на теории размерных цепей.

 Размерностью называют совокупность расположенных в определенной последовательности по замкнутому контуру размеров, непосредственно влияющих на точность одного из размеров контура.

Размерная цепь состоит из одного, двух или более составляющих звеньев.

Составляющие звенья размерной цепи нумеруются последовательно по часовой стрелке, отсчет ведется от звена, соседнего с замыкающим.

Замыкающее звено получается последним в процессе сборки. К нему предъявляются основные требования по точности.

Составляющие звенья подразделяются на увеличивающие и на уменьшающие.

Увеличивающим называется звено, с возрастанием размера которого звено увеличивается(под ним ставиться стрелка, направленная вправо) .

Уменьшающим называется звено, с увеличением которого замыкающее звено уменьшается(над ним ставиться стрелка, направленная влево).

Размерная цепь характеризуется замкнутостью взаимосвязанностью. Решение размерной цепи заключается в определений предельных отклонений от номинала размеров звеньев применимых к требованиям конструкций и технологий.

Номинальный размер замыкающего звена  будет равен
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где по S- суммируются значения, относящиеся к увеличивающим звеньям цепи, по t- к уменьшающим.

m- количество звеньев.

Для достижения заданной точности замыкающего звена размерной цепи, существуют следующие методы:

· Полной взаимозаменяемости

· Пригонки

· Неполной взаимозаменяемости

· Групповой взаимозаменяемости

· Регулировки

Выбор наиболее целесообразных из них, определяется точностью замыкающего звена, числом звеньев размерной цепи, при которых сборка осуществляется без подбора и пригонки деталей, составляющих звенья размерной цепи.

Допуск    замыкающего звена определяется при расчете размерных цепей методом максимума –минимума
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Где δі -   допуск составляющих звеньев.

При расчете размерных цепей теоретико-вероятным методом уравнение для решения получают по правилам суммирования случайных взаимозависимых величин.

Расчет среднего значения замыкающего звена определяется по уравнению
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где ВΣ    -минимальные значения звеньев.

        δs,t  -половина поля допуска на размер звена. 

       Рs,t-коэффициент влияния (передаточное соотношение) составляющих звеньев(увеличивающих и уменьшающих) 

       αs,t- коэффициент относительной ассиметрии соответственно увеличивающих и уменьшающих звеньев

Допуск замыкающего звена определяется
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Где  Кi- коэффициент относительного рассеивания

Коэффициент   характеризующий несиммитричность распределения размеров звеньев относительно середины поля допусков, определяется
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где Хi-средне арифметическое значение
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к- количество интервалов

Коэффициент относительного рассеивания, определяется
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σі- среднеквадратическое отклонение какой-либо величины или параметра.
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4. Порядок выполнения работы

В данной работе определяется точность замыкающего звена при сборке ротора переменного конденсатора методом полной и неполной взаимозаменяемости. 
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Рисунок1.- Сборка ротора
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Рисунок 2.-Размерная цепь

Для уменьшения трудоемкости работы, процесс сборки ротора имитируется соединением в последовательную цепь четырех резисторов, имеющих различный номинал сопротивления и различную погрешность в пределах поля допуска. Для этого имеются 4 группы резисторов по 24 штуки в каждой.

Выполняется 100 сборок путем различного сочетания(без выбора) резисторов из 4 групп. Измерение величины замыкающего звена и его погрешности производиться с помощью  прибора В7-27. Таким образом схема измерений имеет вид:
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Рисунок3.- Схема измерений

Номиналы резисторов:

R1=1.5kOM           (24 шт. )

R2=2.2 kOM          (24 шт. )

R3=2.2 kOM          (24 шт. )

R4=3.5kOM           (24 шт. )

Результаты  измерений  заносятся в таблицу 1

Таблица 1   

	Номер

сборки
	1
	2
	3
	4
	……
	
	
	
	
	100

	Размер замыкаю-щего 

звена 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Разница между наибольшими и наименьшими значениями замыкающими звена составляет зону рассеивания
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Определяем среднеарифметическое значение и среднеквадратическое отклонение величины замыкающего звена по формулам (8) и (10), для чего зону рассеивания делим на 6-10 интервалов и данные группируем по возрастающим значениям замыкающего звена.

Расчет среднего значения и среднего квадратического отклонения для интервального ряда можно проводить по следующим формулам:
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Для графического изображения размеров замыкающего звена строится полигон распределения:
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Рисунок 4.- Практическая кривая распределения замыкающего звена

Исходя из величины заданного на сборку допуска, откладываются верхнее и нижнее отклонения и рассчитываются проценты брака.

Таблица 2

	№ интер-вала
	предельные значения интервала
	середина интервала
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5.Теоретический расчет

Рассчитывается теоретическое среднее значение и среднеквадратическое отклонение замыкающего звена по формулам (5), (6).

Поскольку в данном случае у нас все звенья увеличивающие, то (5) примет вид
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Передаточные отношение для всех звеньев в данном случае равны 1(А=1).

Коэффициенты  в формулах (11), (6) находятся статистическим анализом каждой группы резисторов (24 шт.) и расчетом их по формулам (7),(9).

Производиться сравнение теоретических расчетов среднего значения и среднеквадратического отклонения и практических результатов работы.

Рассчитать допуск на составляющие звенья метод полной взаимозаменяемости и неполной взаимозаменяемости:

а) для метода полной взаимозаменяемости
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m- количество звеньев.

 б) для метода неполной взаимозаменяемости:
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ZΣ- коэффициент риска для замыкающего звена (см. таблицу 3)

λ=1/3 при распределении размеров по закону Гаусса.

Примечание: по ТУ для резисторов на переключателе погрешность равна 

П1-10%, П2-5%, П3-10%, П4-5%.

                    Таблица 3

	Процент

риска
	0,5
	1
	1,5
	2

	    Z(
	1,05
	1,11
	1,21
	1,26


6.Содержание отчета

Отчет выполняется каждым студентом в соответствии с требованиями кафедры.

В состав отчета входят результаты теоретического расчета и экспериментальные  данные  замыкающего звена. Оценка точности замыкающего звена размерной цепи для полной и неполной взаимозаменяемости.

7. Контрольные вопросы

1. Что должен обеспечивать оптимальный процесс сборки?

2. Чем обеспечивается  

3. Дать определения увеличивающим и уменьшающим звеньям.

4. Чем характеризуется размерная цепь?

5. Каким образом происходит сложение случайных и систематических погрешностей?

6. Что такое (i и  Кi?

7. Что характеризует δ?

8. Чем характеризуется метод полной взаимозаменяемости?

9. Чем характеризуется метод неполной взаимозаменяемости?
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Рис. 2. Схема соединения приборов для измерения параметров переходной характеристики  осциллографа с выносным щупом.
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