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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1

Проверка амперметров и вольтметров

Цель работы: изучение порядка поверки аналоговых электроизмерительных приборов. Изучение свойств приборов разных электромеханических систем.

1. Теоретические сведения

При любом измерении результат отличается от истинного значения величины вследствие наличия погрешностей. Погрешность прибора определяет степень близости его показаний к действительному значению измеряемой величины, которое при измерениях всегда остается неизвестным.

За действительное значение измеряемой величины 
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 принимают её значение, полученное при измерении образцовым прибором.

Погрешности бывают: абсолютной, относительной, приведенной, основной, дополнительной.

1. Разность между показаниями прибора 
[image: image4.wmf]из
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 и действительным значением величины 
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 называется абсолютной погрешность ∆Х, имеющей размерность измеряемой величины.
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За действительное значение измеряемой величины принимают показания образцового прибора.

2. Абсолютная величина, взятая с обратным знаком, называется поправкой.
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Поправка есть та величина, которую следует алгебраически прибавить к показаниям прибора, чтобы получить действительное значение измеряемой величины.

3. Погрешность измерений оценивается также относительной погрешностью 
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.

Относительная погрешность 
[image: image9.wmf]d

 представляет отношение абсолютной погрешности ∆Х к действительному значению 
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 измеряемой величины и выражается в процентах:
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Относительная погрешность зависит от значения измеряемой величины, и при ее увеличении уменьшается 

4. Степень точности прибора определяют приведенной погрешностью, которая представляет отношение абсолютной погрешности к некоторому нормирующему значению шкалы прибора 
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где 
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 предел измерений – максимальное значение шкалы прибора.
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Например, для шкалы от –70 дел. до +70 дел., 
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По ГОСТ 18454-59 приборы непосредственной оценки по степени точности делят на восемь классов: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4. Класс точности обозначает наибольшую основную приведенную погрешность прибора, выраженную в процентах.

Приведенная погрешность не зависит от значения измеряемой величины. 

Если погрешность измерения определяется при нормальных условиях применения прибора, то ее называют основной. Для нормальных условий применения нормируют величины, влияющие на результат измерения: температуру, давление, влажность, напряжение питания, частоту, внешние электрические и магнитные поля и др. Изменение этих влияющих на процесс измерения величин, приводит к появлению дополнительных погрешностей.

При эксплуатации могут иметь место износ отдельных частей прибора и разного рода повреждения. Это приводит к появлению недопустимо больших погрешностей при измерениях, поэтому необходимо периодически поверять приборы во время их эксплуатации. Поверку производят органы Государственной и ведомственной метрологической службы.

Поверка – это определение погрешностей прибора и установление его пригодности к применению. Она включает в себя внешний осмотр поверяемого прибора, выбор образцового прибора, поверку показаний прибора, например, повреждение стекла, корректора, стрелки или наличие отсоединившихся деталей и т.д.

Образцовый прибор выбирают по роду тока, по номинальным значениям величин и классу точности. 

Поверку технических приборов производят путем сравнения их показаний с показаниями образцовых приборов.

Регулировку тока или напряжения следует вести так, чтобы показания поверяемого прибора сначала постепенно увеличивались до номинального, а затем плавно уменьшались до нуля. При этом стрелку поверяемого прибора необходимо точно устанавливать на основные деления шкалы и производить запись показаний обеих приборов (поверяемого и образцового).

5. Вариацией показаний прибора называется наибольшая разность между отдельными повторными показаниями прибора, соответствующими одному и тому же действительному значению измеряемой величины при неизменных внешних условиях. Вариация показаний прибора определяется одновременно с определением основной погрешности как разность действительных значений измеряемой величины (показаний образцового прибора), соответствующих одной и той же отметке шкалы поверяемого прибора сначала при увеличении 
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 измеряемой величины:
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Существуют также относительная вариация показаний прибора 
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и приведенная относительная вариация показаний прибора
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Вариация показаний характеризует степень устойчивости показаний прибора при одних и тех же условиях измерения одного и того же значения напряжения (или тока). Вариация показаний приближенно равна удвоенной основной погрешности

Следует обратить внимание на распространенную ошибку, когда вместо пятикратного запаса по точности применяют образцовые приборы, у которых число, обозначающее класс точности, в 5 раз меньше класса точности поверяемого прибора при различных номинальных значениях приборов. В этом случае класс точности образцового прибора следует рассчитывать по формуле:
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где Кп – численное обозначение класса точности поверяемого прибора; Ко – численное обозначение класса точности образцового прибора; Ап – нормирующее значение шкалы поверяемого прибора; Ао – нормирующее значение шкалы образцового прибора.

Выбирая образцовый прибор, необходимо учитывать также его систему.

При поверке приборов магнитоэлектрической системы в качестве образцовых следует применять приборы той же системы.

При поверке приборов других систем в качестве образцовых рекомендуется применять приборы электродинамической системы.

При поверке на переменном токе предпочтение следует отдать также приборам электродинамической системы, как обладающим наивысшей точностью.

Верхний предел измерения образцового прибора должен быть близок к верхнему пределу поверяемого прибора.

Влияние частоты на показания вольтметров.

Каждый показывающий прибор переменного тока рассчитан на применение при определенной частоте или определенном диапазоне частот. Если на приборе обозначена номинальная область частот, то его основная приведенная погрешность не должна превышать нормированных для нее значений при любой частоте в пределах этой области, если же на приборе обозначена одна частота f, то при δf = ± 10 % указанная погрешность также должна оставаться в пределах нормы.

Влияние изменения частоты измеряемого тока или напряжения на показания приборов разных систем различное. Для выявления этого влияния обычно снимают частотные характеристики, т.е. зависимость отклонения указателя прибора от частоты при неизменном действительном значение измеряемой величины. Из приборов различных систем, показания электростатических приборов меньше всего зависят от изменения частоты.

При определении диапазона рабочих частот вольтметра полагают, что дополнительная частотная погрешность равна основной абсолютной погрешности прибора 
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Верхнюю частоту рабочего диапазона fв  вольтметра определяют по уменьшению показаний вольтметра на значение относительной погрешности 
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. Нижнюю частоту fн рабочего диапазона для электромеханического измерительного механизма прибора принимают равной 15…20 Гц. Пример определения диапазона рабочих частот приведен на рис. 1.1. Диапазон рабочих частот рассчитывается по формуле 
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Одной из основных характеристик приборов для измерения напряжения и тока является чувствительность. Под чувствительностью S  понимают отношение изменения сигнала на выходе измерительного прибора к вызвавшему его изменению измеряемой величины.
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где x − измеряемая величина; y − сигнал на выходе; ∆x – изменение измеряемой величины; ∆y − изменение сигнала на выходе.
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Рис. 1.1  Определение диапазона рабочих частот

Для стрелочного прибора ∆Х − изменение измеряемой величины, ∆α − отклонение (угол поворота стрелки), вызванное этим изменением. Тогда

S = ∆α / Х,

Величина обратная чувствительности
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называется постоянной прибора и определяет  цену деления его шкалы.

Входное сопротивление прибора характеризует его влияние на объект измерения или другие приборы при их подключении друг другу

Входное сопротивление вольтметра определяется выражением 
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а входное сопротивление амперметра
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где Рвх – мощность, потребляемая входной цепью прибора, U – измеряемое значение напряжения, I – измеряемое значение тока.

Время успокоения – это промежуток времени, прошедший с момента изменения измеряемой величины до момента, когда стрелка прибора не удаляется от окончательного положения равновесия более чем на 1% длины шкалы. Согласно ГОСТ 1845 – 54 время успокоения для большинства типов приборов не должно превышать 4 с. ty ≤ 4 с.

Для приборов электрически статического и термоэлектрического типов ty ≤ 6 c.

2. Подготовка к работе

2.1 На листах формата А4 (или двойных тетрадных листках), используя обе их стороны, подготовить протокол исследований. Протокол исследования содержит схемы всех экспериментов, таблицы для занесения данных экспериментов, координатные оси будущих графиков под соответствующими таблицами, места для записи необходимых расчетов и пояснений. Протокол должен быть у каждого члена бригады. Схемы и таблицы, оси вычерчиваются с применением чертежных принадлежностей по ГОСТам. После заполнения таблиц, обработки результатов и построения графиков, протокол становится отчетом по лабораторной работе. Возможно оформление протокола на компьютере в системе Microsoft Word с последующей его распечаткой на листах формата А4.

2.2 По имеющейся литературе ознакомиться с требованиями, предъявляемыми к поверке приборов современными стандартами. Уяснить сущность понятий: абсолютная, относительная, приведенная погрешности, поправка, класс точности прибора, вариация, время успокоения, собственное потребление, частотная характеристика. Определение этих понятий записать в протокол (отчет) исследований.

2.3. Изучить техническое описание вольтметра В3-38 (Приложение П1).

2.4. Подготовить бланк отчёта:

2.4.1 Титульный лист (Приложение П.6)

2.4.2. Цель работы.

2.4.3. Схемы измерений: рис.1.2 – 1.4

2.4.4. Таблицы измерений: табл. 1.1 – 1.3

3. Знакомство с лабораторным стендом

В данной работе используются следующие оборудования и приборы:

1) Универсальный регулятор постоянного и переменного тока и напряжения (ИРТ и ИРН)

Выходная величина (I или U) регулируется рукояткой ЛАТРа, расположенной слева вверху на стенде.

Род тока выбирается трехпозиционным переключателем, расположенным под рукояткой ЛАТРа.  В нейтральном (среднем) положении регулятор отключен. Регулятор имеет несколько пар выходных клемм. Эти зажимы расположены на стенде под поверяемыми приборами.

2) Поверяемый амперметр переменного тока РАх – на стенде; тип – Э30, система электромагнитная, заводской номер 704839, класс 1,5 (зажимы имеют номера 2 и 3)

3) Образцовый амперметр переменного тока РА0 – на столе; (зажимы 4 и 5) тип АСТ, система электромагнитная, заводской номер 74670, класс 0,5 или А0 – цифровой вольтметр ВК7-10А с шунтом (Rш  = 1 Ом).

4) Поверяемый вольтметр постоянного тока PVx – на стенде; тип М 367, система – магнитоэлектрическая, заводской номер 202542, класс 1,5 (зажимы имеют номера 7 и 8)

5) Образцовый вольтметр постоянного тока PV0 – на столе (зажимы 9 и 10) тип  ЛМ-1, система магнитоэлектрическая, класс 0,5, заводской номер 5155.

6) Электромеханический секундомер, типа ПВ-53 Щ, расположен посередине внизу стенда.

7) Электронный вольтметр ВЗ-38 – сверху стенда.

8) Вольтметр-измеритель выхода ИВ-4–сверху стенда (зажимы 15 и 16).

9) Встроенный вольтметр генератора ЗГ-10.

10) Звуковой генератор ЗГ-10–сверху стенда (выходные зажимы 31 и 36)

4. Выполнение работы

4.1 Поверка амперметра переменного тока

Поверяемый амперметр РАх – марка Э30, класс точности  1,5,  
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Образцовый амперметр РА0 – марка АСТ, класс точности 0,5, 
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4.1.1 Собрать схему рис.1.2 для поверки отсчетов со шкалы амперметра РАх.
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Рис.1.2 – Схема поверки отсчетов со шкалы амперметра

4.1.2 Трехпозиционный переключатель поставить в положение “переменный ток”. Затем плавно изменяя величину тока, проделать опыты прямого и обратного хода, для чего:

а). Регулятором аккуратно установить стрелку РАх на первую оцифрованную точку шкалы (0,2 А). При этом стрелка плавно подводится в эту точку снизу (от 0). Если стрелка все же перейдет точку, опыт повторить, уменьшив ток до 0.

б). По шкале РА0 определить действительное значение тока 
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, соответствующее этой оцифрованной точке при прямом ходе. Записать данные в табл.1.1.

Таблица 1.1.

Поверка амперметра

	Показания поверяемого прибора РАх

	Iпов, 

А
	Прямой ход
	0
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0

	
	
	Обратный ход
	0
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0

	Показания образцового прибора РА0
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	Действительное значение прибора 
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в). Устанавливая стрелку РАх на следующие оцифрованные точки шкалы, проделать такие же эксперименты и записи.

г). Плавно уменьшая значение тока Iпов от максимума шкалы (1 А), подвести стрелку РАх к предпоследней оцифрованной точке. Стрелка не должна проскочить ниже этой точки (в противном случае опыт повторить).

д). По шкале РА0 определить действительное значение тока 
[image: image42.wmf]'
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, соответствующее этой оцифрованной точке шкалы при обратном ходе и записать его в табл.1.1.

е). Продолжить опыты обратного хода, закончив их на нулевой отметке РАх. Схему не разбирать. 

4.1.3 Измерение времени успокоения подвижной части прибора производится по схеме рис.1.2.

а). Регулируя ток, установить стрелку РАх на геометрической середине шкалы (на 0,5 А).

б). Трехпозиционный переключатель под рукояткой ЛАТРа установить в нейтральное положение, отчего стрелка РАх установится на “0”.

в). Включая питание регулятора тока (переводя трехпозиционный переключатель в положение “ 
[image: image43.emf]” “переменный ток”), измерить с помощью электромеханического секундомера время, в течение которого стрелка остановится на середине шкалы РАх. Результат записать в черновике. Опыт повторить не менее 3-х раз и среднеарифметическое значение времени успокоения записать в протокол.

г). Отключить питание стенда, схему не разбирать.

4.1.4 Определение собственного потребления прибора

В схеме на рис.1.2 небольшие изменения: параллельно РАх включается высокоомный вольтметр (например, ВЗ-38).

а). Установив с помощью регулятора номинальное значение Iх.н  тока по шкале РАх (Iх.н = 1А) определить 
[image: image44.wmf]o
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 – действительное его заключение с помощью РА0.

Записать значение 
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  в протокол.

б). С помощью вольтметра определить напряжение Uх.н на РАх при номинальном токе Iо.н . Записать значение Uх.н в протокол. Мощность (полная) потребляемая амперметром определяется:
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 практически равна активной мощности 
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 и записать в протокол, обычно
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в). Выключить питание всего стенда, разобрать схему.

4.2 Поверка вольтметра постоянного тока

Поверяемый вольтметр РVх – марка М-367, класс точности  1,5,  
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Образцовый вольтметр РV0 – марка ЛМ-1 класс точности 0,5, 
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4.2.1 Собрать схему рис.1.3 для поверки отчетов со шкалы

Рис.1.3  Схема поверки отсчетов со шкалы вольтметра

4.2.2 Трехпозиционный переключатель под рукояткой ЛАТРа поставить в положение постоянного тока “=”. Проделать опыты 4.2.2 а, б…,е; аналогичные опытам 4.2.1 а, б…,е и 4.1.3 а, б….г при поверке амперметра. Результаты занести в табл. 1.2.

4.3 Определение частотных свойств приборов

4.3.1 Собрать схему рис.1.4. В качестве приборов взять следующие:

[image: image452.wmf]s

m

PV1 - вольтметр генератора 3Г-10, PV2 - ИВ-4, PV3 - АМВ, PV4 - ЭЛВ,
 PV5- В3-38. 
Рис. 1.4 Схема для исследования частотных свойств вольтметров различных систем

Таблица 1.2.

Поверка вольтметра

	Показания поверяемого прибора РVАх

	Uпов, 

В
	Прямой ход
	0
	
	
	
	
	

	
	
	Обратный ход
	0
	
	
	
	
	

	Показания образцового прибора РV0
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В
	Прямой ход 
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	Действительное значение прибора 
	Uср,
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	Абсолютная погрешность
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	Относительная погрешность
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	Поправка
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	Абсолютная вариация показаний
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	Приведенная вариация показаний
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4.3.2. Установить переключатель на ИВ-4 в положение 60 В, переключатель пределов ВЗ-38 в положение 100 В, АМВ в положение 150 В. 

4.3.3 Установить частоту выходного напряжения генератора ГЗ – равной 50 Гц. Выходное сопротивление Rвых=500 Ом.

4.3.5 Регулятором уровня выходного напряжения генератора по вольтметру генератора PV1 установить напряжение от 50 до 60 В и поддерживать его постоянным.
4.3.6. Сняв отсчеты со шкал вольтметров занести их в столбец табл.1.3.
Таблица 1.3.

Исследование частотных свойств вольтметров различных систем
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	Тип прибора
	Показания приборов 
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4.3.6 Установить следующее значение частоты. Если указатель PV1 отклонится от прежнего значения, регулятором выхода генератора восстановить прежнее значение напряжения. Опыты продолжать до частоты 20000 Гц
5. Расчеты и построения

5.1 Действительные значения измеряемого параметра (тока и напряжения) для исследуемого прибора определяется как среднее значение двух измерений образцового прибора
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- соответственно действительные значения измеряемого параметра  при прямом ходе и обратном ходе измерений.

5.2  Расчет погрешностей измерений осуществляется по формулам

Абсолютная погрешность 
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- показания  поверяемого прибора

Относительная погрешность 
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Приведенная погрешность
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- максимальное значение по шкале  поверяемого прибора.

Вариацию показаний определяют по формулам

Абсолютное значение вариации 
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- соответственно значения измеряемой величины на поверяемом приборе при прямом ходе и обратном ходе измерений.

Приведенное значение вариации
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Поправку вычислений вычисляют по (1.2).

Из полученных значений 
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 необходимо выбрать наибольшее и сравнить их с классом точности поверяемого прибора. Если 
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 окажутся больше, чем класс точности поверяемого прибора, то поверяемый прибор нельзя использовать с указанным классом точности
5.3 Сделать выводы о соответствии или несоответствии прибора (вольтметра и амперметра) своему классу точности; указать причину несоответствия, если она имеет место.

5.4 Используя данные табл.1.3, построить частотные характеристики (ЧХ) 4-х приборов ИВ-4, ЭАМВ, ВЗ-38 и ЭЛВ.
Для этого по оси «х» отложить 
[image: image80.wmf]lg
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, а по оси «у»” откладываются отсчеты 
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 со шкал приборов. Используя ЧХ определить рабочий диапазон частот приборов – диапазон частот, в котором дополнительная частотная погрешность соответствует классу точности прибора.
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где - 
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 верхний предел использовавшейся шкалы, 
[image: image84.wmf]50
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 - отсчет со шкалы прибора при частоте f=50 Гц, 
[image: image85.wmf]f
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 - отсчет со шкалы прибора при частоте f.

6. Контрольные вопросы

1. Каких классов изготовляются амперметры?

2. Как связаны между собой абсолютные погрешности и поправки к показаниям поверяемого прибора?

3. Какая допускается наибольшая приведенная погрешность для амперметра определенного класса?

4. Из каких соображений определяется необходимый класс образцового прибора?

5. Для чего амперметры изготовляются с небольшим собственным сопротивлением?

6. Как изменяется мощность, потребляемая амперметром при различном отклонении стрелки?

7. Как влияет изменение окружающей температуры на амперметры магнитоэлектрической системы?

8. Как влияет изменение окружающей температуры на амперметры электромагнитной системы?

9. Как влияет изменение окружающей температуры на амперметры электродинамической системы?

10. Как ведут себя приборы магнитоэлектрической системы в цепях переменного тока?

11. Что такое погрешность измерительного прибора?

12. Назовите виды погрешностей?

13. Что такое поверка измерительного прибора?

14. Как производят поверку технических приборов?

15. Определить возможные показания двух электронных вольтметров с пределами измерения 200 В и 300 В, если класс точности одного вольтметра – 1,0, а второго – 1,5. Действительное значение измеряемого напряжения U = 155 В. 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2

Изучение электронного осциллографа С1-65

Цель работы: Ознакомление с принципом действия и устройством электронного осциллограф С1-65А, определение его основных метрологических характеристик
1. Теоретические сведения

Электронный осциллограф – это прибор, служащий для наблюдения и измерения параметров электрических сигналов. В нем используется отклонение электронного луча для получения изображения мгновенных значений функциональных зависимостей переменных величин, одной из которых обычно является время. 

Класс приборов, позволяющих исследовать форму сигнала, очень обширен. К ним могут быть отнесены и электромеханические осциллографы (так называемые «шлейфовые») и разного рода самописцы и большая группа приборов с электронно-лучевой трубкой — электронно-лучевые осциллографы (ЭЛО). 

Электронно-лучевой осциллограф - один из наиболее универсальных измерительных приборов для визуального наблюдения электрических сигналов и измерения их параметров. Разработаны и используются различные типы ЭЛО: универсальные, скоростные, стробоскопические, запоминающие и специальные. Возможность наблюдения формы исследуемого сигнала и одновременное измерение его параметров выдвигают электронно-лучевой осциллограф в разряд универсальных приборов.
На основе совершенствования первоначальной схемы универсального осциллографа (его обозначение С1 —...) создан целый ряд специализированных приборов:
· С7—... скоростные стробоскопические;

· С8—... запоминающие;
· С9 —...специальные, в том числе цифровые.

Иногда эти разновидности бывают объединены в одном приборе. Выбор маркировки зависит от разработчика.
Самые распространенные универсальные осциллографы позволяют исследовать разнообразные электрические сигналы с длительностью от единиц наносекунд до нескольких секунд в диапазоне от долей милливольт до сотен вольт. Полоса пропускания лучших универсальных осциллографов составляет 300...400 МГц. Изображение сигнала на экране индицируется практически одновременно с появлением сигнала на входе, поэтому такие приборы называют осциллографами реального времени. Часто универсальные осциллографы выполняют со сменными блоками, расширяющими их функциональные возможности.

Для исследования зависимости электрического напряжения от времени исследуемое напряжение подается на вход «Y» осциллографа и включается генератор развертки, вырабатывающий линейно изменяющееся напряжение.

Для исследования зависимости одного напряжения (тока) от другого первое из указанных напряжений подается на вход «Y», а второе – на вход «X», генератор развертки в этом случае отключается. 

Существуют многолучевые и многоканальные осциллографы. В многолучевых осциллографах применяются специальные многолучевые электронные трубки, а в многоканальных – специальные коммутаторы электрических сигналов, позволяющие наблюдать несколько сигналов на экране однолучевой ЭЛТ.

1.1 Структурная схема универсального осциллографа

Понять принцип работы электронного осциллографа поможет рис. 2.1, на котором приведена структурная схема осциллографа. 

Структурная схема осциллографа включает: 

- электронно-лучевую трубку  (ЭЛТ); 

- канал «Y» (канал вертикального отклонения луча), содержащий входное устройство, предварительный усилитель Y, линию задержки сигнала, оконечный усилитель Y; 

- канал «X» (канал горизонтального отклонения луча), содержащий генератор развертки по оси Х, устройство (блок)  синхронизации, усилитель Х; 
- канал Z (канал управления яркостью луча);
[image: image453.emf] 
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Рис. 2.1 – Функциональная схема осциллографа
- калибровочное устройство (калибратор амплитуды). 

Кроме этого в состав электронного осциллографа входят не показанные на структурной схеме низковольтный и высоковольтный выпрямители.

Одним из основных узлов осциллографа является электронно-лучевая трубка (рис. 2.2). 

Она представляет собой стеклянный баллон с высоким вакуумом, в котором имеется система электродов и экран, покрытый люминофором. При попадании на экран электронов наблюдается свечение. В цилиндрической части трубки расположены катод,  модулятор,  первый  и второй аноды, две пары отклоняющих пластин. Источником электронов является оксидный катод.  Катод подогревается с помощью нити накала, изолированной от катода. Систему электродов (катод, цилиндрический модулятор, первый и второй аноды) называют электронной пушкой. На модулятор  (управляющий электрод)  относительно катода подают отрицательный потенциал, величину которого регулируют переменным резистором и этим самым изменяют яркость светящегося пятна на экране ЭЛТ, фокусировка обеспечивается другим потенциометром, изменяющим потенциал на первом аноде. Первый анод  используется для фокусировки электронного луча. Второй анод служит для ускорения электронов. Некоторые трубки имеют третий анод, позволяющий повысить яркость свечения экрана. 
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Рис. 2.2 – Устройство электронно-лучевой трубки:

Н − подогреватель; К − катод; М − управляющий электрод (модулятор);

А1 − фокусирующий электрод (первый анод); А2 − анод (второй анод); ВП – пластины вертикального отклонения луча (горизонтальные пластины); ГП − пластины горизонтального отклонения луча (вертикальные пластины); А − аквадаг

Выйдя из электронной пушки, электронный луч попадает в отклоняющую систему, служащую для управления положением луча в пространстве. Отклоняющая система состоит из двух пар пластин, расположенных попарно в вертикальной и горизонтальной плоскостях. Пластины, расположенные ближе к пушке, называются измерительными (или горизонтальными пластинами вертикального отклонения луча, или входом «Y»). Трубку в аппаратуре устанавливают таким образом, чтобы измерительные пластины давали вертикальное отклонение пятна.

Под действием напряжения, поступающего на эти пластины, луч на экране прочерчивает вертикальную прямую линию. Ее длина характеризует размах исследуемого колебания (для синусоидального процесса она равна двум амплитудам (2Umax)). 

Для наблюдения (регистрации) исследуемого колебания пятно на экране должно двигаться с постоянной скоростью в горизонтальном направлении (сигнал необходимо «развернуть» во времени). Это достигается с помощью вертикальных пластин горизонтального отклонения (вход «X»). Если на пластины X и Y напряжение не подано, то электронный луч образует светящуюся точку в центре экрана.

Благодаря люминофорному покрытию происходит свечение экрана под действием бомбардирующих его электронов (явление люминесценции). При бомбардировке экрана электронами луча с его поверхности также вылетают вторичные электроны, создающие нежелательное «размывание» светового пятна и свечение всего экрана. Для уменьшения этого эффекта используется аквадаг − покрытие электронно-лучевой трубки из проводящей графитовой пасты. Вторичные электроны увлекаются полем аквадага, находящегося под положительным потенциалом заземленного второго анода, и уходят от люминофорного покрытия экрана.

Последняя буква в условном обозначении ЭЛТ указывает тип люминесцентного покрытия экрана: А – покрытие дает голубое свечение и малую продолжительность послесвечения, В – длительное послесвечение (порядка нескольких секунд), И – покрытие дает зеленое свечение средней продолжительности. Длительность послесвечения ЭЛТ можно оценить экспериментально, не подключая ЭЛТ. С этой целью освещают в течение нескольких секунд экран ЭЛТ карманным фонариком и, выключив фонарик, наблюдают в темноте уменьшение с течением времени яркости свечения экрана. Покрытие типа И благоприятно для визуального наблюдения сигналов с частотой выше 10 Гц.

Канал вертикального отклонения (канал «Y») состоит из  входного устройства, предварительного усилителя, линии задержки и оконечного усилителя канала вертикального отклонения луча. 

Входное устройство включает в себя соединительный кабель, переключатель входа и аттенюатор.

Соединительный кабель служит для согласования выхода источника сигнала с входом осциллографа во всем рабочем диапазоне частот (согласование характеризуют коэффициентом стоячих волн), а также защиты от влияния внешних мешающих электромагнитных полей. Соединительный кабель обычно является коаксиальным. 

Коаксиальный кабель (рис. 2.3) имеет внутренний проводник 1, который цилиндрическим изолятором 2 отделен от внешней проводящей оболочки 3 (оплетки). Эта оболочка обычно также покрывается защитной изоляцией 4. Оплетка изготавливается из большого числа тонких медных проводников. Один конец коаксиального кабеля обычно имеет разъем для подключения к прибору, а ко второму присоединяются два проводника. Проводник, соединенный с оплеткой, выбирается, как правило, с изоляцией черного цвета. Проводник, подключаемый к центральной жиле кабеля, называют сигнальным. Проводящая оболочка кабеля подключается к корпусу измерительного прибора. С помощью переключателя входа  можно выбрать один из двух способов подачи сигнала к предвари​тельному усилителю: через конденсатор (закрытый вход) или непосредственно – для сигналов постоян​ного тока и импульсов большой длительности (открытый вход). 

Переключатель входа представляет собой конденсатор, который при соответствующем положении тумблера входа закрывает вход осциллографа для постоянной составляющей входного сигнала. 
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Рис. 2.3 – Структура коаксиального кабеля

Аттенюатор представляет собой делитель напряжения (ДН). 

Предварительный усилитель канала вертикального отклонения обеспечивает: 

• усиление исследуемого сигнала, 

• преобразование сигнала из несимметричного в симметричный, 

• большое входное сопротивление осциллографа (для уменьшения его воздействия на исследуемую схему и соответственно искажения сигнала);

• установку изображения сигнала (совместно с аттенюатором во входном устройстве), чтобы он уместился на экране;

• задание режима исследуемого сигнала: переменное напряжение – 
« ~ »; постоянное напряжение, в том числе с переменной составляющей, отключение входа «Y» от исследуемой схемы (вход заземлен) для позиционирования линии развертки на экране относительно оси времени – 
« ⊥ ».

• обеспечения совместной работы с коммутатором в многоканальных осциллографах.

Линия задержки, включаемая в канал вертикального отклонения осциллографов, позволяет задержать сигнал на время, необходимое для запуска генератора развертки. При отсутствии линии задержки на экране осциллографа не будет виден передний фронт исследуемого сигнала. Линия задержки не должна искажать форму исследуемого сигнала.

Оконечный усилитель канала вертикального отклонения луча обеспечивает усиление исследуемого сигнала до значения, достаточного для отклонения луча ЭЛТ по вертикали в пределах рабочей части экрана.

Коммутатор сигналов (на структурной схеме осциллографа не показан) позволяет использовать усилитель канала Y в следующих режимах: только канал Y1, только канал Y2, одновременная работа обоих каналов (сложение сигналов с возможностью изменения полярности сигнала в одном из каналов), поочередная работа обоих каналов (переключение каналов обратным ходом развертки), прерывистый режим (переключение каналов с частотой несколько десятков или сотен килогерц от специального генератора прямоугольных импульсов напряжения).

Если исследуемое напряжение (при необходимости оно усиливается усилителем) подано только на пластины «Y», то на экране осциллографа будет видна вертикальная линия, длина которой равна удвоенной амплитуде колебаний. Для изучения изменения сигнала с течением времени необходимо подать напряжение на горизонтально отклоняющие пластины. Напряжение для отклонения луча в горизонтальном направлении подается с выхода канала «X», содержащего генератор развертки, устройство синхронизации, предварительный (на структурной схеме не показан) и оконечный усилители Х.

Генератор развертки вырабатывает пилообразное (линейно изменяющееся напряжение), которое предназначено для равномерного перемещения луча вдоль оси Х от левого до правого края экрана, а затем быстрого возвращения его в крайнее левое положение. Обратный ход луча на экране соответствует участкам быстрого изменения пилообразного напряжения. 

Частоту напряжения, вырабатываемого генератором развертки, можно ступенчато и плавно менять в достаточно больших пределах (как правило, от 10 Гц до 1 МГц и более).

Если напряжение на входе «Y» равно нулю, но включен генератор развертки, на экране будет видна горизонтальная линия. При наличии двух напряжений одновременно (входного и с генератора развертки) на экране будет видна осциллограмма исследуемого сигнала. 

Чтобы получить неподвижное изображение, частота генератора развертки должна быть равна или в целое число раз меньше частоты исследуемого сигнала. С этой целью осуществляют синхронизацию частоты генератора развертки (согласовывают во времени) с частотой исследуемого сигнала. Когда частота генератора развертки близка частоте исследуемого напряжения, то это напряжение изменяет частоту генератора развертки до точного совпадения с частотой исследуемого сигнала. 

Согласование частоты генератора развертки с частотой исследуемого сигнала обеспечивает блок синхронизации. Существует три варианта синхронизации: внешняя, внутренняя и от сети. Синхронизацию от сети применяют для исследования сигналов, частота которых равна или кратна частоте питающей сети (50 Гц). Наиболее часто используют внутреннюю синхронизацию. В этом случае часть исследуемого напряжения подается в блок синхронизации, в котором вырабатываются импульсы, управляющие работой генератора развертки. Исследуемое напряжение как бы “навязывает” свой период генератору развертки. Если при этом период собственных колебаний генератора развертки почти равен (или почти кратен) периоду колебаний исследуемого напряжения, то колебания генератора синхронизируются и происходят в такт с исследуемым напряжением. Осциллографы снабжаются переключателем вида синхронизации и переключателем по​лярности синхронизирующего напряжения.

Оконечный усилитель канала Х предназначен для уси​ления напряжения развертки или внешнего сигнала до значе​ния, достаточного для отклонения луча в пределах экрана по горизонтали.

Канал Z в основном предназначен для подсветки прямого хода развертки и гашения луча во время обратного хода. Канал Z позволяет модулировать яркость изображения внешним модулирующим сигналом. Если на входы X и Y подать сигналы одной и той частоты, а на канал Z напряжение более высокой известной частоты, то по прерывистой эллиптической развертке можно определить частоту сигнала, подаваемого на входы X и Y. 

Встроенные в осциллограф калибраторы повышают точность измерения частоты и амплитуды сигнала. Калибратор представляет собой генератор напряжения с известной амплитудой и частотой. Чаще всего используются постоянные напряжения и напряжения в виде меандра (прямоугольные импульсы напряжения со скважностью равной двум, т.е. длительность импульса равна длительности паузы).

Высоковольтный выпрямитель блока питания служит для питания электродов электронно-лучевой трубки, а низковольтный для питания всех узлов осциллографа.

Осциллографы, выпускаемые в последние годы, имеют, как правило, калиброванную длительность развертки по оси Х и калиброванный коэффициент усиления усилителя "Y". Это позволяет легко определять частоту и напряжение исследуемого сигнала.

Основные характеристики электронного осциллографа. К основным характеристикам канала вертикального отклонения относятся: полоса пропускания 
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частоты входного сигнала, время нарастания переходной характеристики τн, время установления переходной характеристики τy, входное сопротивление Rвх, входная емкость Свх, коэффициент отклонения Ко луча по вертикали, максимальное входное напряжение Uвх.max .

Полосу пропускания канала вертикального отклонения определяют по частотной характеристике, изображение которой приведено на рис. 2.4. Верхняя частота полосы пропускания fв определяется снижением усиления канала Y на 3 дБ. Нижняя частота fн, полосы пропускания для канала вертикального отклонения с открытым входом равна нулю, а для канала с закрытым входом fн определяется так же, как и fв, по снижению усиления на 3 дБ (т.е. в 
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раза).

Логарифмический масштаб (шкала) — шкала, длина отрезка которой пропорциональна логарифму отношения величин отмеченных на концах этого отрезка, в то время как на шкале в линейном масштабе длина отрезка пропорциональна разности величин на его концах.

Для определения полосы пропускания канала вертикального отклонения вычисляют верхнюю частоту входного сигнала, на которой отклонение луча на экране уменьшается на 3 дБ (т.е. в
[image: image90.wmf]41

,

1

2

»

раза). При этом, поскольку нижняя частота fн полосы пропускания при открытом входе осциллографа принимается равной нулю, полосу пропускания вычисляют по формуле
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Время нарастания переходной характеристики принимают равным длительности переднего фронта изображения импульса на экране осциллографа при подаче на вход прямоугольного импульса. Изображение переходной характеристики приведено на рисунке 2.5.а. Время нарастания переходной характеристики определяют отрезком времени, в течение которого луч проходит от 0,1 до 0,9 установившегося значения переходной характеристики.
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Рис. 2.4 – Полоса пропускания канала вертикального отклонения

Если переходная характеристика имеет колебательный характер, как показано на рисунке 2.5.б, то для нее определяют время установления τy. Время установления τy отсчитывают после окончания колебательного процесса по уровню 0,9 от установившегося значения переходной характеристики.

Время нарастания переходной характеристики и полоса пропускания взаимно связаны. Для получения наиболее достоверного изображения формы импульса на экране осциллографа снижение усиления канала Y на верхних частотах должно составлять не более 6 дБ при двукратном увеличении частоты. В этом случае справедлива зависимость
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где τн, нс (10-9 с) – время нарастания переходной характеристики; fв, МГц – значение верхней частоты полосы пропускания по уровню – 3 дБ.

Коэффициент отклонения К0 соответствует напряжению на входе канала Y, при котором луч на экране ЭЛТ отклоняется на одно деление по вертикали. Величина, обратная коэффициенту отклонения, называется чувствительностью канала вертикального отклонения. Коэффициент отклонения имеет фиксированные значения, погрешность которых определяет класс точности осциллографа.
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Рис. 2.5 – Переходная характеристика а) апериодическая переходная характеристика, б) колебательная переходная характеристика

К основным характеристикам канала горизонтального отклонения осциллографа относятся: коэффициент развертки Kp, диапазон частот развертки, амплитуда напряжения синхронизации. Коэффициент развертки является масштабным коэффициентом при измерении интервалов времени и характеризуется временем, за которое луч отклоняется на одно деление по горизонтали. В осциллографах, имеющих растяжку, значение коэффициента развертки умножается на установленный множитель растяжки. Коэффициент развертки имеет фиксированные значения, погрешность которых определяет класс точности осциллографа при измерении длительностей импульсов.

При измерениях длительностей импульсов или их фронтов установленный коэффициент развертки умножают на число делений по горизонтали, соответствующих измеряемому интервалу времени, как показано на рисунок 2.6. Следует иметь в виду, что использование плавной регулировки коэффициента развертки исключает гарантированную точность измерения длительностей.
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Рис. 2.6 – Измерение длительности импульса по осциллографу
Диапазон частот развертки характеризуется максимальным и минимальным значениями коэффициента развертки. Максимальная частота развертки (минимальная длительность развертки) определяется временем нарастания переходной характеристики. Минимальное значение коэффициента развертки Kp.min принимают равным времени нарастания 
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1.2 Виды разверток в осциллографе

Развертка — это линия, которую чертит луч на экране при отсутствии исследуемого сигнала в результате действия только одного развертывающего напряжения. Если развертывающее напряжение приложено к одной паре отклоняющих пластин (обычно к пластинам X), то развертку называют по форме развертывающего напряжения (например, линейной или синусоидальной).

Если развертывающие напряжения приложены к отклоняющим пластинам X и Υ трубки осциллографа одновременно, то название развертке дается по 
ее форме (например, круговая или эллиптическая).
Наиболее широко используется линейная развертка, создаваемая пилообразным напряжением Uх генератора развертки. 

Генератор развертки в канале Х может иметь три режима работы: автоколебательный, т.е. периодический (для наблюдения синусоидальных и импульсных сигналов с небольшой скважностью), ждущий (для наблюдения исследуемых сигналов с большой и переменной скважностью), одиночной – разовой развертки (для фотографирования), а в запоминающих осцилло​графах и для непосредственного изучения одиночных сигналов. 

В зависимости от режима работы генератора развертки такую развертку подразделяют на несколько видов. Рассмотрим некоторые из них.

Автоколебательная развертка — это развертка, при которой генератор развертки периодически запускается и при отсутствии сигнала запуска на его входе.

Ждущая развертка — развертка, при которой генератор развертки запускается только с помощью сигнала запуска.
Однократная развертка — развертка, с помощью которой генератор развертки запускается только один раз с последующей блокировкой.
Автоколебательная линейная развертка применяется для исследования гармонических процессов. К пластинам канала Y подводится исследуемое напряжение, а к пластинам канала X — напряжение, нарастающее (или убывающее) линейно, т.е. изменяющееся пропорционально времени (рис. 2.7). Электронный сфокусированный луч под воздействием  напряжения Ux перемещается слева направо на интервале tпр (длительность прямого хода луча) и справа налево на интервале tобр (длительность обратного хода луча). Причем скорость движения луча в обратном направлении много больше (обычно луч при этом гасится), чем в прямом.
Развертывающее напряжение – периодическое, с периодом 
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поэтому перемещение луча на экране будет повторяться. Но из-за инерционности ЭЛТ и человеческого глаза движение электронного луча незаметно, на экране будет видна светящаяся горизонтальная линия развертки.
При одновременной подаче исследуемого (на пластины канала Υ) и развертывающего (на пластины канала X) напряжения электронный луч будет перемещаться по экрану в соответствии с законом исследуемого сигнала.
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Рис. 2.7 – Пример линейно-нарастающего развертывающего напряжения

На рис. 2.8 показано получение осциллограммы исследуемого сигнала при идеальной форме развертывающего напряжения и при Tx =Ty Положения 0, 1, 2... осциллограммы на экране ЭЛТ в соответствующие моменты времени определяются мгновенными значениями исследуемого и развертывающего напряжения.
В реальности из-за наличия времени обратного хода развертки tобр  ид исследуемого напряжения искажается, так как  электронный луч возвращается в исходное положение не мгновенно. Для уменьшения искажений, вносимых tобр, на время его действия, выключают электронный луч подачей запирающего импульса на вход канала Z.

Ждущая линейная развертка применяется для исследования импульсных сигналов. При этом генератор развертки запускается только с помощью сигнала запуска. На рис. 2.9 приведено реальное ждущее линейное развертывающее напряжение, в котором к уже известным временным параметрам добавляется tож – время ожидания. Под действием ждущего напряжения электронный луч, проделав за время tпр один прямой ход (слева направо) и за время tобр – один обратный ход, остается некоторое время tож в состоянии ожидания (покоя). Затем процесс перемещения луча повторится. В результате на экране будет светящаяся горизонтальная линия развертки.
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Рис. 2.8 – Осциллограмма исследуемого сигнала при идеальной форме развертывающего напряжения
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Рис. 2.9 – Ждущее линейное развертывающее напряжение
В осциллографах начало ждущей развертки несколько задержано относительно фронта исследуемого импульса UY. Поэтому для наблюдения короткого фронта исследуемый сигнал UY задерживают во времени в канале вертикального отклонения с помощью блока задержки (см. рис. 2.10).

Если для исследования импульсных сигналов использовать непрерывную линейную развертку, то длительность импульса оказывается сжатой по оси времени настолько, что его вершина превращается в светящуюся точку, а сам импульс – в вертикальную линию. При таком масштабе невозможно наблюдать форму сигнала и измерить его временные параметры (длительность импульса tи, время установления переднего фронта tф, время установления заднего среза tср).
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Рис. 2.10 – Осциллограммы исследуемого импульсного сигнала при использовании непрерывной (а) и ждущей (б) разверток

При использовании ждущей развертки того же периода следования и амплитуды, но с tпр+tобр=2мкс длительность исследуемого импульса становится сопоставимой с tжр. В результате размеры исследуемого импульса займут по горизонтали половину всей длины линии развертки, т.е. произойдет увеличение длительности импульса примерно в 50 раз (без учета времени обратного хода) (рис. 2.11).
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Рис. 2.11 – Осциллограммы импульсного сигнала с tи = 5 мкс при разных
 положениях переключателя

Для получения исследуемого сигнала в крупном масштабе по горизонтали необходимо выбрать положение органа управления, задающего масштаб, – переключателя «Длительность» («Время/дел.»). Например, необходимо исследовать и измерить импульсный сигнал прямоугольной формы длительностью tи = 5 мкс осциллографом, у которого переключатель «Время/дел.» имеет положения 0,1 – 0,2 – 0,5 – 1 – 2 – 5 – 10 – 20 – 50 мкс и 0,1 – 0,2 – 0,5 – 1 – 2 – 5 – 10 – 20 – 50 
[image: image98.wmf]s

m

. На рисунке 4.7 представлены осциллограммы импульсного сигнала с tи = 5 мкс при разных положениях переключателя для четырех значений калиброванной развертки: 0,5 – 1 – 5 мкс.

Анализ этих осциллограмм показывает, что из всех положений переключателя «Время/дел.» оптимальным является положение «1 мкс», поскольку при этом положении хорошо видна форма сигнала, и длительность импульса можно измерить с наименьшей погрешностью.

Наблюдать исследуемый сигнал на экране осциллографа и измерить его параметры можно только при неподвижной осциллограмме, что обеспечивается при условии равенства или кратности частот (периодов) развертывающего и исследуемого сигналов, т.е. при 
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где п — коэффициент частоты (периодов) сигнала: п = 1, 2,3...
Для выполнения этого условия и необходима синхронизация.

Внутренняя синхронизация осуществляется от внутреннего источника осциллографа. В качестве источника внешней синхронизации используется напряжение внешнего генератора. Синхронизация осуществляется короткими импульсами, вырабатываемыми блоком синхронизации, запускающими генератор развертки (см. рис. 2.1) и управляющими его работой. Эти импульсы можно синхронизировать не только с UY, но и со специальным внешним сигналом, поступающим на блок синхронизации при установке переключателя вида синхронизации в положение «Внеш.».

Изображение синусоидального сигнала будет неподвижным при кратности п = 1, fx = fy. При отсутствии кратности изображение будет скользить влево либо вправо в зависимости от соотношения частот fx  и fy.
На практике при внутренней синхронизации неподвижность обеспечивается регулировкой «Стаб.», выведенной на лицевую панель прибора. Лучшие результаты по обеспечению постоянства кратности частоты сигнала дает синхронизация частоты генератора развертки частотой исследуемого напряжения или другой стабильной частотой, кратной частоте fy.

2. Подготовка к работе 

2.1. По литературе ознакомиться с назначением и классификацией осциллографов, изучить структурную схему осциллографа С1 и принцип его действия. По приложению П2 изучить назначение основных ручек управления осциллографом. Обратить особое внимание на необходимость кратности периода развертки 
[image: image101.wmf]р
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 и периода сигнала 
[image: image102.wmf]s
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 для получения устойчивого изображения на экране ЭЛТ, наше назначение и режимы работы блока синхронизации.

2.2. Подготовить бланк отчёта:

2.2.1 Титульный лист (Приложение П.6)

2.2.2. Цель работы.

2.2.3. Схемы измерений: рис.2.12 – 2.17

2.2.4. Таблицы измерений: табл. 2.1 – 2.6

3. Знакомство с лабораторным стендом

В данной работе используются следующие оборудования и приборы - осциллограф С1-65А. 

3.1 Подготовка осциллографа к работе

3.1.1 Установите ручку управления на передней панели следующим образом:

а) тумблер «СЕТЬ» - (включено)

б) ручка управления ЭЛТ:

*  – против часовой стрелки 

 
[image: image103.emf] – в среднее положение


[image: image104.emf] – в среднее положение

в) ручка управления каналом Y
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ý
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V/дел – в положение 0,5

Плавно в положение  
[image: image106.emf]

[image: image107.wmf]b

 – в среднее положение 

Перекл. «
[image: image108.emf]» – в положение 
[image: image109.emf]  (корпус)

г) ручки управления разверткой

Время/дел – в положение 0,5 mS
Плавно – в положение 
[image: image110.emf]
Х1; Х0,1; 
[image: image111.emf]Х – в положение Х1
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 – в среднее положение обе ручки
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[image: image113.emf]         – в положение 
[image: image114.emf]

[image: image115.emf]

[image: image116.emf]
д) ручки управления синхронизацией
[image: image117.emf]
Уровень  –  по часовой стрелке


[image: image118.wmf]±

 – в положение +


[image: image119.emf] – в положение 
[image: image120.emf]
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 –  положение ВНУТР

е) ручки управления калибратором

Калибратор  – в положение 2v

[image: image122.emf]выкл
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 – в положение 
[image: image123.emf]1кН


Для вхождения в паспортный режим необходим прогрев блоков осциллографа в течение 15 мин. 

3.1.2 Проверка регулировок ручками управления ЭЛТ

Отрегулируйте яркость. Для предохранения люминофора от прожигания не устанавливайте чрезмерную яркость. Проворачивайте ручку "Уровень" до получения устойчивого изображения (линии) на экране ЭЛТ. 

Ручкой 
[image: image124.wmf]b

 выведите изображение на середине экрана. Для этого надо перевести переключатель 
[image: image125.emf] в положение 
[image: image126.emf]. Совместите ручкой 
[image: image127.wmf]b

 линию развертки с центральной горизонтальной линией сетки.

Произведите фокусировку изображения с помощью ручки 
[image: image128.emf].

3.1.3 Проверка регулировок ручками Усилителя (Установка масштабов по оси Y)

Установите переключатель 
[image: image129.emf] в положение 
[image: image130.emf] и соедините кабелем гнездо 
[image: image131.emf] калибратора с  гнездом 
[image: image132.emf] усилителя Y.

Установите переключатель V/ДЕЛ в положение 0,5 В, а "калибратор" в положение 2V.

Поворачивайте ручку УРОВЕНЬ до получения устойчивого изображения.

Установите ручкой 
[image: image133.wmf]b

 изображение по центру экрана. Изображение представляет собой прямоугольные импульсы. Размер амплитуды изображения должен составить 4 деления. Если амплитуда изображения иная, подстройте ее переменным резистором 
[image: image134.emf], выведенным под шлиц на переднюю панель или поворачивая ручку ПЛАВНО. Ручку "ПЛАВНО" больше не трогайте.

3.1.4 Регулировка ручками синхронизации

Установите переключатель 
[image: image135.emf] в положение 
[image: image136.emf]. Вращайте ручку УРОВЕНЬ по всему диапазону. Устойчивое изображение появится только тогда, когда засинхронизируется развертка (В положение 
[image: image137.emf] изображение есть всегда, хотя и не всегда устойчивое) возвратите переключатель в положение 
[image: image138.emf]. Установите тумблер «
[image: image139.wmf]±

» в положение «-». Линия развертки начнется на отрицательной части импульса. Переключите тумблер в положение «+». Линия развертки начнется на положительной части прямоугольного импульса.

3.1.5 Калибровка длительности развертки (Установка масштабов по оси Х)

Установите переключатель ВРЕМЯ/ДЕЛ в положение 0,2 mS. Ручку "ПЛАВНО" в положение 
[image: image140.emf], переключатель V/ДЕЛ в положение 0,2.

Включите калибратор на генерацию прямоугольных импульсов размахом 1V. Включите калибратор.

Откалибруйте развертку потенциометром 
[image: image141.emf] или Ручкой "ПЛАВНО" так, чтобы на 10 делениях шкалы экрана укладывалось 5 периодов импульсов калибратора. Ручку "ПЛАВНО" больше не трогайте.

На этом подготовка осциллографа к работе окончена.

4. Выполнение работы

4.1 Определение характеристик канала вертикального отклонения (амплитудо-частотной и переходной характеристик)
4.1.1 Определение амплитудно-частотной характеристики канала вертикального отклонения проводят по схеме, изображенной на рис. 2.12. При измерении выходной сигнал от звукового генератора Г4-158 подводят к входу электронного осциллографа С1-65 и поддерживают равным 1 В. Коэффициент отклонения осциллографа устанавливают таким, чтобы на частоте 200 кГц отклонение луча на экране составляло 3 деления (60 мм). Затем изменяют частоту выходного напряжения генератора, как указано в табл. 2.1, и отклонение луча по вертикали Y заносят в таблицу 2.1.
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Рис. 2.12 – Определение амплитудно-частотной характеристики канала вертикального отклонения

Таблица 2.1
	Частота f , кГц
	200
	700
	1000
	2000
	7000
	15000
	30000

	lg(f)
	
	
	
	
	
	
	

	2U0=Ymax
	6
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По данным табл. 2.1 строят амплитудно-частотую характеристику 
[image: image143.wmf])
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. При построении амплитудно-частотой характеристики частоту откладывают в логарифмическом масштабе.

4.1.2 Определяют полосу пропускания канала вертикального отклонения по (2.1)
4.2 Наблюдение переходной характеристики канала вертикального отклонения осциллографа выполняют по схеме, изображенной на рис. 2.13. При этом прямоугольные импульсы с выхода генератора Г5-54 подводят к входу Y осциллографа, а импульсы синхронизации с выхода генератора подводят к входу внешней синхронизации.

Время нарастания переходной характеристики принимают равным длительности переднего фронта изображения импульса на экране осциллографа. Для получения изображения переднего фронта используют запуск развертки опережающим импульсом с выхода синхронизации генератора Г5-54, подаваемым на вход внешней синхронизации осциллографа. Включается режим ждущей развертки 
[image: image144.emf]. Переключатель рода синхронизации устанавливают в положение "Внеш." с коэффициентом передачи 1:1. Переключателем полярности импульсов синхронизации осциллографа устанавливают полярность импульсов синхронизации, соответствующую полярности импульсов синхронизации генератора.
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Рис. 2.13 – Наблюдение переходной характеристики канала
вертикального отклонения

Коэффициент развертки по вертикали устанавливают в положение "2мкс/дел", а по горизонтали – 5В/дел. Для наблюдения фронта импульса следует установить коэффициент растяжки «X0,1».

На выходе генератора Г5-54 устанавливают импульсы положительной полярности с амплитудой 20 В, длительностью 6 мкс и частотой 10 кГц. Для наблюдения переднего фронта импульса в генераторе вводят задержку импульса на 2 мкс относительно импульса синхронизации. После этого вращением ручки "УРОВЕНЬ" в канале синхронизации добиваются устойчивого изображения фронта импульса на экране осциллографа.

Снять изображение переходной характеристики с экрана осциллографа и поместить в отчет по лабораторной работе. Время установления 
[image: image145.wmf]н
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 определяют как длительность импульса между уровнями 0,1Ymax и 0,9Ymax, как показано на рис. 2.5. Расчет времени нарастания переходной характеристики выполняют по (2.2). Результаты измерения и вычисления времени нарастания свести в табл. 2.2.

Таблица 2.2

Результаты измерения и вычисления времени нарастания
	Измеренное значение


[image: image146.wmf]н.и

t

, нс
	Расчетное значение


[image: image147.wmf]н.р

t

, нс
	Отклонение


[image: image148.wmf]d

,%

	
	
	


4.3 Определение погрешности коэффициента отклонения проводят по схеме, изображенной на рис. 2.14. 

Погрешности коэффициентов отклонения определяют при 1-2 его номинальных значениях, например, при КOY = (2; 1; 0,5; 0,2) В/дел. Для этого на вход Y канала вертикального отклонения с генератора Г3-109 (Г3-55) подают синусоидальный сигнал частотой 1 кГц и устанавливают такое его напряжение, при котором размер изображения двойной амплитуды сигнала синусоиды Ymax составлял бы 2 больших делений сетки. 
Напряжение, необходимое для получения такого изображения, измеряют электронным вольтметром ВЗ-38А. Коэффициент развѐртки по горизонтали в этом эксперименте может быть любым, при котором удобно наблюдать синусоидальный сигнал и измерять его амплитуду.
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Рис. 2.14 – Определение погрешности коэффициента отклонения
Таблица 2.3

Определение погрешности коэффициента отклонения

	Установленное значение КOY, В/дел (см)
	2
	1
	0,5
	0,2
	2
	1
	0,5
	0,2

	Размер изображения 
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	Выходное напряжение генератора 
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Результаты заносят в табл. 2.3. Коэффициент отклонения вычисляют по формуле
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где 
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, В – действующее значение выходного напряжения генератора; 
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– см - размер изображения на экране.

Погрешность коэффициента отклонения определяют по формуле
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где 
[image: image156.wmf]Y

К
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 – установленное значение коэффициента отклонения; 
[image: image157.wmf]ОИ

К

 – измеренное значение коэффициента отклонения.

4.4 Определение погрешности коэффициента развертки канала горизонтального отклонения проводят по схеме, изображенной на рис.2.15. 

Для определения действительного значения коэффициента развертки на вход осциллографа подается сигнал синусоидальной формы с известным периодом Т. При установленном коэффициенте развертки КРX изменением частоты f генератора сигналов Г3-33 добиваются изображения n= (5-10) целых периодов входного сигнала. На экране осциллографа определяют размер LnT изображения n целых периодов, выраженный в делениях шкалы. Измеренный коэффициент развертки (Время/дел) определяется выражением:
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где f и Т - частота и период входного сигнала, при котором на экране осциллографа наблюдались n его целых периодов.
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Рис. 2.15 – Определение погрешности коэффициента развертки коэффициента горизонтального отклонения
При этом выходную частоту генератора Г3-33 контролируют при помощи цифрового частотомера Ч3-54.

Коэффициент развертки КРY  осциллографа С1-65 устанавливают переключателем "ВРЕМЯ/ДЕЛ. Осциллограф С1-65 переключателем рода развертки устанавливают в режим автоколебательной развертки, обозначенной символом 
[image: image159.emf]. Синхронизацию развертки переключают в положение "ВНУТР", и регулятором "УРОВЕНЬ" добиваются устойчивого изображения на экране. 

Определение погрешности коэффициента развертки проводят при значениях коэффициента развертки, приведенных в табл. 2.4.

Таблица 2.4

Определение погрешности коэффициента развертки
	Установленное значение КРX, мс/дел 
	0,5
	1
	2
	5
	10

	Частота на выходе генератора fГ, кГц
	
	
	
	
	

	Частота, измеренная частотомером fЧ, кГц
	
	
	
	
	

	LnT, дел (см)
	6
	6
	6
	6
	6

	Значение КРИ, мс/дел
	
	
	
	
	

	Погрешность 
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Погрешность коэффициента развертки определяют по формуле
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4.5 Определение разности фаз между каналами вертикального и горизонтального отклонения выполняют по схеме, изображенной на рис.2.16.а. 

Выходной сигнал генератора Г4-158 подводится к входам Х и Y электронного осциллографа, работающего с выключенным генератором развертки (положение 
[image: image162.emf]Х), а разность фаз измеряют с помощью фигуры Лиссажу, получаемой на экране осциллографа. Фазовый сдвиг для фигуры Лиссажу в виде эллипса (рис.2.16.б) рассчитывают по формуле
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Для получения изображения фигуры Лиссажу на экране осциллографа переключатель растяжки развертки устанавливают в положение Х0,1. Переключатель рода синхронизации устанавливают в положение "ВНЕШ 1:1". Изменяя выходное напряжение генератора, получают на экране фигуру Лиссажу; изменяя усиление каналов ручками с обозначением 
[image: image164.wmf]«

 и 
[image: image165.wmf]b

, помещают фигуру в квадрат со стороной 6 см (или 4 дел). Фазовый сдвиг измеряют на частотах, указанных в табл. 2.5

По результатам расчета строят фазочастотную характеристику 
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Рис. 2.16 – Определение разности фаз между каналами вертикального и горизонтального отклонения

а) схема измерений, б) фигура Лиссажу

Таблица 2.5

Фазовый сдвиг

	Частота  f, МГц
	0,1
	0,5
	1,0
	3,0
	5,0
	10,0

	2b, дел
	
	
	
	
	
	

	2y0, дел
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4.6 Порядок измерения и методика оценки погрешности измерения амплитуды электрических сигналов

4.6.1 Собрать измерительную схему, показанную на рис. 2.17.

4.6.2 Установить на генераторе Г5-54 частоту следования импульсов
fи =1 кГц, длительность импульсов τи = 5 мкс, переключатель «Делитель» генератора установить в положение «1:1»
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Рис. 2.17 – Определение погрешности измерения амплитуды
 электрических сигналов

4.6.3 С помощью органов управления на передней панели генератора в режиме «Измерение амплитуды» амплитуду импульсов генератора установить равной 10 В. Зафиксировать положение переключателя «В/ДЕЛ» на передней панели ЭЛО в положении, при котором высота изображения импульсного сигнала по вертикали на экране точно равна 6 большим делениям шкалы. Изменяя амплитуду импульсов Um генератора от 10 В до 1,0 В с шагом 1 В, измерить при этом высоту импульса в мелких делениях по шкале осциллографа. Результаты измерения занести в табл. 2.6.

4.6.4 Для обоих диапазонов изменения амплитуды импульсов рассчитать чувствительность осциллографа S[дел/B] по формуле


[image: image169.wmf]m

U

h

S

D

D

=


где ΔUm и Δh и изменение амплитуды импульса и высоты его изображения на экране соответственно; записать результаты расчета в табл. 2.6. Построить графики зависимости чувствительности осциллографа от амплитуды импульса S = f (Um) .

Таблица 2.6

Результаты измерения высоты изображения импульсов и расчета
 чувствительности осциллографа С1-65

	Измеряемый

параметр
	Амплитуда импульсов с выхода генератора Um

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	h , дел.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	S (дел/В)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	h , дел.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	S (дел/В)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5. Содержание отчета

5.1. Осциллограммы и результаты измерений.

5.2. Анализ результатов эксперимента и выводы по работе

6. Контрольные вопросы

2. Как осуществляется временная развертка в осциллографе?

2. Чем отличаются периодическая, ждущая и однократная развертки?

3. Какие характеристики осциллографа нормируются?

4. Как определяется полоса пропускания канала вертикального отклонения?

5. Как измеряют амплитуду сигнала при помощи осциллографа?

6. Как измеряют постоянную составляющую сигнала?

7. Как измеряют частоту, период и фазовый сдвиг при помощи осциллографа?

8. Как измеряют переходную характеристику канала вертикального отклонения?

9. Как используют калибраторы осциллографа?

10. Как используют канал модуляции яркости осциллографа?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3

Измерение параметров сигналов с помощью осциллографа
Цель работы: Закрепить навыки работы с электронным осциллографом. Изучить методику измерения параметров электрических сигналов электронным осциллографом. Приобрести практические навыки измерения параметров электрических сигналов электронным осциллографом.

1. Теоретические сведения

1.1 Измерение амплитуды сигнала

При измерении параметров электрических сигналов ручками смещения сигнала необходимо совместить сигнал с делениями шкалы так, чтобы было удобно проводить измерения. Выбирают положения переключателей “В/дел” такими, чтобы размер исследуемого сигнала по вертикали получался от 2 до 6 делений.

Измерение синусоидального напряжения. Амплитуда синусоидального сигнала равна половине размаха изображения по вертикали. Для ее нахождения определим сначала, сколько делений занимает изображение сигнала по вертикали. Умножив число делений, соответствующее амплитуде, на коэффициент отклонения в вольтах на деление, получим амплитуду сигнала в вольтах. Например, изображение синусоидального сигнала по вертикали занимает 4 деления (рис. 3.1). Следовательно, амплитуда  исследуемого сигнала на экране осциллографа будет составлять два деления. Если коэффициент отклонения равен 5 В/дел, то амплитуда сигнала будет равна 10 В.
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Рис. 3.1 – Пример измерения амплитуды синусоидального сигнала

Амплитудное значение напряжения определяется по формуле:
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где 
[image: image172.wmf]H

 – высота сигнала, дел.; KY – положение переключателя В/дел., определяющее коэффициент отклонения по вертикали.

Измерение импульсного сигнала (однополярный импульс) (рис.3.2)


Рис. 3.2 – Пример измерения амплитуды импульсного сигнала

Амплитудное значение напряжения определяется по формуле:
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Вычисление  постоянной составляющей сигнала (рис.3.3)

Рис. 3.3 – Пример измерения постоянной составляющей исследуемого сигнала

Сначала подать сигнал на открытый вход Y, затем на закрытый. 

                                                             U0 = y0 KY.                                                 (3.3)

Переменная составляющая измеряется при закрытом входе.

1.4 Измерение частоты исследуемого сигнала

Метод линейной развертки 

Определение частоты и периода синусоидального сигнала

Пусть период исследуемого сигнала занимает два деления, а длительность развертки установлена 10 мс/дел. Тогда период исследуемого сигнала будет равен: 2 дел * 10 мс/дел = 20 мс. Затем из формулы связи периода и частоты исследуемого сигнала (f = 1/ T) определим его частоту: f = 1/ 20 мс = 50 Гц (рис.3.4).


Рис. 3.4 – Пример периода синусоидального сигнала

Период сигнала определяется по формуле:
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где 
[image: image175.wmf]L

 – период сигнала, дел; KX  – положение переключателя сек/дел. (мс/дел, мкс/дел), определяющее коэффициент отклонения по горизонтали.

Определение частоты и периода импульсного сигнала


Рис. 3.5 – Пример измерения частоты прямоугольного импульса
- определить число делений горизонтальной калиброванной шкалы на экране осциллографа, соответствующее периоду L сигнала и длительностиимпульса tи;

-частоту сигнала определяем по выражению

                                                                    
[image: image176.wmf]X

K

L

f

×

=

1

,                                          (3.5)

-определить длительность паузы импульса по выражению
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- определить период следования импульса
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Метод синусоидальной развертки (фигур Лиссажу).

С этой целью колебания известной — образцовой частоты Fобр — подаются на один вход осциллографа (например, X; собственная развертка осциллографа отключается). На второй вход подаются колебания неизвестной частоты Fизм. Частоту образцового генератора подстраивают так, чтобы на экране осциллографа получилась простейшая устойчивая фигура, примерные виды которой приведены на рис. 3.6.

Соотношение частот двух гармонических колебаний может быть определено как отношение числа точек пересечения по вертикали к числу точек пересечения по горизонтали

Измеряемая частота находится по следующей формуле
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где Fx  – частота сигнала, подаваемая на вход Х (Fобр),    Fy  – частота сигнала, подаваемая на вход Y (Fизм),   Nx  – количество точек пересечения фигулы Лиссажу с осью  Х, Ny – количество точек пересечения фигуры Лиссажу с осью  Y (рис.3.7).
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Рис. 3.6 –  Фигуры Лиссажу при разных соотношениях частот и фазовых
 сдвигов

Метод фигур Лиссажу применяется для сравнительно малых соотношений частот Fx и Fy (не более 5 – 6): при большем соотношении частот усложняется подсчет количества точек касания. Точность этого метода измерения частоты оказывается высокой и определяется стабильностью частоты образцового генератора.
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Рис. 3.7 – Методика расчета частоты с помощью фигуры Лиссажу

2. Подготовка к работе 

2.1. Изучить (повторить) теоретический материал о принципе действия осциллографа и методиках измерения амплитудных и временных параметров сигналов различной формы.

2.2. Изучить техническое описание изучаемого осциллографа (Приложение П2).

2.3. Подготовить бланк отчёта:

2.3.1 Титульный лист (Приложение П.6)

2.3.2. Цель работы.

2.3.3. Схемы измерений: рис.3.8 – 3.12.

2.3.4. Таблицы измерений: табл. 3.1 – 3.6.

3. Знакомство с лабораторным стендом

В данной работе используются следующие оборудования и приборы - осциллограф С1-65А.

3.1 Подготовка осциллографа к работе.

3.1.1 Включить осциллограф тумблером «СЕТЬ». 

Произвести калибровку измерительных каналов осциллографа. Для этого установить органы управления на передней панели ЭЛО в следующие положения:

- переключатель полярности синхронизации в положение «+»;

- тумблер режима работы генератора развертки в положение «АВТ»;

- переключатель вида синхронизации в положение «ВНУТР»;

- переключатель растяжки по горизонтали в положение « Х1»;

- тумблер вида входа усилителя в положение «
[image: image182.emf]» (открытый вход);

- ручку «▼» КАНАЛА Y  в крайнее правое положение (до щелчка);

- ручку «ПЛАВНО» в крайнее правое положение (до щелчка);

- переключатель «ВРЕМЯ/ДЕЛ» в положение «1mS».

3.1.2 Далее ручкой «
[image: image183.emf]» установить яркость изображения, удобную для наблюдения, а ручкой «
[image: image184.emf]» – одинаковую четкость изображения по всей линии развертки. В случае отсутствия линии развертки ручкой «↕» вертикального перемещения вывести линию развертки на рабочую часть экрана. При необходимости ручкой «УРОВЕНЬ» установить устойчивое изображение.

3.1.3 Проверить калибровку коэффициента отклонения. 

Установите переключатель 
[image: image185.emf] в положение
[image: image186.emf]  и соедините кабелем гнездо 
[image: image187.emf] калибратора с  гнездом 
[image: image188.emf] усилителя Y.

Установите переключатель V/ДЕЛ в положение 0,5 В, а "калибратор" в положение 2V.

Поворачивайте ручку УРОВЕНЬ до получения устойчивого изображения.

Установите ручкой 
[image: image189.wmf]b

 изображение по центру экрана. Изображение представляет собой прямоугольные импульсы. Размер амплитуды изображения должен составить 4 деления. Если амплитуда изображения иная, подстройте ее переменным резистором 
[image: image190.emf], выведенным под шлиц на переднюю панель или поворачивая ручку ПЛАВНО. Ручку "ПЛАВНО" больше не трогайте.

3.1.4 Регулировка ручками синхронизации

Установите переключатель 
[image: image191.emf] в положение 
[image: image192.emf]. Вращайте ручку УРОВЕНЬ по всему диапазону. Устойчивое изображение появится только тогда, когда засинхронизируется развертка (В положение 
[image: image193.emf] изображение есть всегда, хотя и не всегда устойчивое) возвратите переключатель в положение 
[image: image194.emf]. Установите тумблер «
[image: image195.wmf]±

» в положение «-». Линия развертки начнется на отрицательной части импульса. Переключите тумблер в положение «+». Линия развертки начнется на положительной части прямоугольного импульса.

3.1.5 Калибровка длительности развертки (Установка масштабов по оси Х)

Установите переключатель ВРЕМЯ/ДЕЛ в положение 0,2 mS. Ручку "ПЛАВНО" в положение 
[image: image196.emf], переключатель V/ДЕЛ в положение 0,2.

Включите калибратор на генерацию прямоугольных импульсов размахом 1V. Включите калибратор.

Откалибруйте развертку потенциометром 
[image: image197.emf] или Ручкой "ПЛАВНО" так, чтобы на 10 делениях шкалы экрана укладывалось 5 периодов импульсов калибратора. Ручку "ПЛАВНО" больше не трогайте.

На этом подготовка осциллографа к работе окончена.

4. Выполнение работы

4.1 Измерение постоянной составляющей входного сигнала

4.1.1 Измерение постоянной составляющей прямоугольного входного сигнала выполняют по схеме, изображенной на рис. 3.8. Выходной сигнал генератора с Г5-54 подают на вход Y осциллографа С1-65. На выходе генератора устанавливают положительные импульсы с частотой 10 кГц, амплитудой 2 В и длительностью TИ = 1 мкс.


Рис. 3.8 – Измерение постоянной составляющей входного сигнала
Подберите положение переключателя В/дел. на осциллографе так, чтобы размер изображения по вертикали был в пределах рабочей области экрана.  Подберите положение переключателя Время/дел. так, чтобы на экране было  видно 1 - 2 импульса. Переключатель входа Y осциллографа переводят в положение открытого входа 
[image: image198.emf] и добиваются устойчивого изображения сигнала на экране изменением положения ручки «УРОВЕНЬ» синхронизации.

Изображение сигнала перемещают в верхнюю половину экрана так, чтобы нижняя горизонтальная линия изображения совпадала со средней линией шкалы осциллографа. После этого переводят канал Y в положение закрытого входа (
[image: image199.emf]), и отсчитывают перемещение y0 нижней горизонтальной линии изображения. Результат измерения заносят в табл. 3.1. Постоянную составляющую сигнала рассчитывают по (3.3). Зарисовать осциллограмму.

Таблица 3.1

Измерение постоянной составляющей входного прямоугольного сигнала

	 Длительность импульса

     
[image: image200.wmf]и

Т

, мкс


	1
	5
	10
	20
	30
	40
	50

	y0, дел
	
	
	
	
	
	
	

	 KO положение переключателя В/дел 

теля В/дел
	
	
	
	
	
	
	

	U0, В
	
	
	
	
	
	
	


4.1.2 Повторить измерение постоянной составляющей сигнала при подаче на вход осциллографа сигнала с выхода однополупериодного  и двухполупериодного выпрямителя (рис.3.9.а, б) по схеме рис. 3.10. 





Рис. 3.9. Формы исследуемого сигнала с выхода выпрямителей

Частота и амплитуда сигнала с выхода генератора задается преподавателем. Результаты заносят в табл. 3.2. Зарисовать осциллограммы.

Рис. 3.10. Схема для исследования сигнала с выхода выпрямителей

Таблица 3.2

Измерение постоянной составляющей входного выпрямленного сигнала

	UГ =       В,  fГ =          Гц 



	Схема выпрямления
	однополупериодная
	двухполупериодная

	y0, дел
	
	

	 KO положение переключателя В/дел 

теля В/дел
	
	

	U0, В
	
	


4.2. Измерение амплитуды колебаний сигналов синусоидальной формы

4.2.1 Подайте исследуемый сигнал с генератора на вход Y осциллографа, используя схему рис. 3.11.

4.2.2 Установите на выходе генератора напряжение, указанное преподавателем (частота сигнала выбирается произвольно).

4.2.3 Подберите положение переключателя В/дел. на осциллографе так, чтобы размер изображения по вертикали был в пределах рабочей области экрана.

4.2.4 Подберите положение переключателя Время/дел. так, чтобы на экране укладывалось 2-3 периода исследуемого сигнала.

4.2.5 Добейтесь устойчивого изображения на экране ЭЛТ регулировками «уровень синхронизации» и «стабильность». Зарисовать осциллограмму.


Рис. 3.11 – Измерение амплитуды сигнала синусоидальной формы

4.2.6 По размерам изображения на экране рис. 3.11 определите амплитуду сигнала по (3.1).

4.2.7 Определите среднее квадратическое значение напряжения 
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4.2.8 Рассчитайте погрешности

абсолютную 
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и относительную 
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4.2.9 Измерения повторите для других значений напряжения, заданных преподавателем. Результаты записать в таблицу 3.3.

4.3. Измерение периода и частоты синусоидального сигнала (исходные данные для проведения измерений задает преподаватель)

4.3.1. Подайте исследуемый сигнал с генератора на вход Y осциллографа, используя схему рис. 3.11.

4.3.2. Установите на выходе генератора значение частоты, указанное преподавателем (напряжение сигнала с выхода генератора может быть произвольным). 

Таблица 3.3

Измерение амплитуды сигнала синусоидальной формы
	Измерение амплитуды сигнала синусоидальной формы, f=        Гц

	Измеряемый сигнал UГ, В (генератор)
	10
	5
	1
	0,5

	Размах сигнала ny , дел.
	
	
	
	

	Коэффициент отклонения KO (В/дел.) - положение переключателя В/дел
	
	
	
	

	Амплитуда сигнала Um, В
	
	
	
	

	Среднее квадратическое значение напряжения U, В
	
	
	
	

	Абсолютная погрешность ΔU ,В
	
	
	
	

	Относительная погрешность 
[image: image204.wmf]d

, %
	
	
	
	


4.3.3. Подберите положение переключателя время/деление на осциллографе так, чтобы на экране наблюдалось 2-3 синусоиды исследуемого сигнала.

4.3.4. Добейтесь устойчивого изображения на экране ЭЛТ регулировкой «синхронизация уровень».

4.3.4. По размерам изображения на экране рис. 3.4, определите период сигнала по 3.4.

4.3.5. Определите частоту сигнала, зная его период формуле:
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4.3.6. Повторите измерения для других значений, заданных преподавателем. Результаты измерений занесите в таблицу 3.4.

4.3.7. Рассчитайте погрешности

абсолютную 
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и относительную 
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4.3.8. Результаты расчетов запишите в таблицу 3.4.

Таблица 3.4

Измерение периода и частоты сигнала синусоидальной формы
	Измерение периода и частоты сигнала синусоидальной формы

	Измеряемый сигнал fГ, кГц (генератор)
	1
	5
	10
	40

	Длина периода nх, дел.
	
	
	
	

	Коэффициент развертки Kр (время/дел.) - положение переключателя время/дел
	
	
	
	

	Период сигнала Тх, мс
	
	
	
	

	Частота сигнала f,  Гц
	
	
	
	

	Абсолютная погрешность Δf , Гц
	
	
	
	

	Относительная погрешность 
[image: image208.wmf]d

, %
	
	
	
	


4.4. Измерение параметров прямоугольных импульсов
4.4.1 Подключить вход канала Y осциллографа к выходу основных импульсов генератора Г5-54. Выставить на генераторе Г5-54 следующие параметры импульсной последовательности: амплитуда 2 В, длительность импульсов 50 мкс, частота повторения 10 кГц, полярность положительная. Проделать те же опыты, что и в п.п. 4.2. и 4.3.

Уменьшить длительность импульсов до 1 мкс, остальные параметры оставить прежними. Получить устойчивое изображение в режиме внутренней синхронизации. Изменяя коэффициент развертки, добиться того, чтобы ширина изображения импульса составляла примерно половину длины масштабной сетки экрана. Измерить длительности импульса (на уровне 0,5 Um), фронта и среза, амплитуду. Зарисовать осциллограмму. Результаты занести в табл. 3.5. Рассчитать погрешности измеренных величин.

4.4.2 Перейти к режиму внешней синхронизации. Для этого соединить гнездо ВНЕШ.ВХОД X внешней синхронизации осциллографа с выходом синхронизирующих импульсов генератора Г5-54. Установить на генераторе временной сдвиг между основным и синхронизирующим импульсами, равный 1мкс. Получить устойчивое изображение импульса. Зарисовать осциллограмму и сравнить ее с осциллограммой импульса, полученной в режиме внутренней синхронизации. Измерить временной интервал от момента начала развертки до начала импульса и сравнить с временным сдвигом, установленным на генераторе Г5-54. Зарисовать осциллограмму. Результаты занести в табл. 3.5. Рассчитать погрешности измеренных величин.

Таблица 3.5

Измерение параметров прямоугольных импульсов

	Режимы синхронизации
	 внутренняя
	внешняя

	Амплитуда сигнала генератора UГ, В
	2
	2
	2
	2

	Длительность импульсов tи.г, мкс
	50
	1
	50
	1

	Частота повторения fг, Гц
	104
	104
	104
	104

	Временной сдвиг Δtг, мкс
	1 
	1
	1 
	1

	Размах сигнала ny , дел.
	
	
	
	

	Коэффициент отклонения KO (В/дел.)
	
	
	
	

	Амплитуда сигнала Um, В
	
	
	
	

	Абсолютная погрешность ΔU ,В
	
	
	
	

	Относительная погрешность 
[image: image209.wmf]U
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, %
	
	
	
	

	Длина периода nх, дел.
	
	
	
	

	Коэффициент развертки Kр (время/дел.)
	
	
	
	

	Период сигнала Тх, мс
	
	
	
	

	Частота сигнала f,  Гц
	
	
	
	

	Абсолютная погрешность Δf , Гц
	
	
	
	

	Относительная погрешность 
[image: image210.wmf]f

d

, %
	
	
	
	

	Длительность импульсов τи., мкс
	
	
	
	

	Длительность фронта τф., мкс
	
	
	
	

	Длительность среза τср., мкс
	
	
	
	

	Временной сдвиг Δt, мкс
	0
	0
	1
	1


4.5 Измерение частоты сигнала с помощью фигур Лиссажу

4.5.1 Собрать схему по рис. 3.12. Переключатель источника синхронизации осциллографа установить в положение Внеш.1:10, переключатель *1,*0.1, [image: image211.png]


 X – в положение [image: image212.png]


 X. 
Колебания с частотой Fy, источником которых служит звуковой генератор Г3-33, подают на вертикально отклоняющие пластины (канал Y) осциллографа. На горизонтально отклоняющие пластины (канал X) поступают колебания частоты Fх от другого звукового генератора. При сложении этих колебаний луч на экране трубки опишет одну из фигур Лиссажу (см. рис. 3.5).

Рис. 3.12– Схема установки для измерения частоты сигнала с помощью
 фигур Лиссажу
4.5.2 На генераторе, подключенном к клеммам Y, устанавливают частоту 200 Гц.

4.5.3 Медленно вращая рукоятку «частота» генератора, поочередно выставляют частоты 200 Гц, 400 Гц, 600 Гц, 800 Гц, 1000 Гц. Каждый раз добиваются появления на экране устойчивой кривой Лиссажу. Наблюдаемую фигуру зарисовывают в табл. 3.6.

Для каждой фигуры считают число касаний Nх и Nу. Зная частоты колебаний и число касаний, проверяют соотношение
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где Fx  – частота сигнала, подаваемая на вход Х (Fобр),  Fy  – частота сигнала, подаваемая на вход Y (Fизм),   Nx  – количество точек пересечения фигуры Лиссажу с осью  Х, Ny – количество точек пересечения фигуры Лиссажу с осью  Y (рис.3.7).

Таблица 3.6

Измерение частоты сигнала с помощью фигур Лиссажу
	Fy, Гц
	Fx,  Гц
	Число касаний, Nу
	Число касаний, Nх
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	200
	200
	
	
	
	

	200
	400
	
	
	
	

	200
	600
	
	
	
	

	200
	800
	
	
	
	

	200
	1000
	
	
	
	


5. Содержание отчета

5.1. Осциллограммы и результаты измерений

5.2 Расчеты, графики, анализ результатов эксперимента и выводы по пунктам работы

6. Контрольные вопросы

1. В чем состоит метод фигур Лиссажу для определения частот колебаний?

2. Почему одному и тому же соотношению частот соответствует ряд фигур Лиссажу?

3. Что означают величины Nx и Ny?

4. Как их находят?

5. Укажите диапазон рабочих частот осциллографа С1-65. 

6. Каково входное сопротивление осциллографа? 

7. Перечислите органы управления электронным лучом, поясните их назначение. 

8. Почему на экране осциллографа можно наблюдать только периодические сигналы? 

9. Поясните принцип работы схемы синхронизации развертки. 

10. Каково назначение регулировок «Стабильность» и «Уровень»? 

11. Что необходимо проделать, если на экране осциллографа нет луча? 

12. Перечислите способы синхронизации осциллографа и их назначение.

13. Как измерить амплитуду и длительность импульса с помощью осциллографа? Каким должен быть размер изображения?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4

Изучение измерительного генератора низких частот

Цель работы: Изучить принцип работы генератора гармонических колебаний типа RC. Ознакомиться с основными техническими характеристиками, устройством и функциональной схемой генератора Г3-33 (Г3-109). Получить практические навыки работы с генератором Г3-33 (Г3-109). Оценить погрешность установки частоты и выходного напряжения генератора Г3-33 (Г3-109)

1. Теоретические сведения

Низкочастотные генераторы называют звуковыми генераторами. По диапазону частот их подразделяют:

- источники инфразвуковых колебаний (от 0,01 до 20 Гц);

- источники звуковых колебаний (от 20 Гц до 20 кГц);

- ультразвуковых частот (от 20 кГц до 300 кГц);

Применяют при испытании и наладке низкочастотных усилителей, фильтров, электроакустических установок,  устройств автоматики и вычислительной техники, для измерения частоты и фазового сдвига методом сравнения, а также для модуляции колебаний высокочастотных генераторов и питания различных измерительных устройств

Основные параметры:

- степень отличия формы сигнала от синусоидальной (коэффициент гармоник);

- уровень выходного сигнала;

 - выходная частота.

Структурная схема низкочастотного генератора представлена на рис. 4.1.

Задающий генератор (ЗГ) (возбудитель) генерирует синусоидальные колебания в заданном диапазоне частот. Он является первичным источником гармонических колебаний, его схема должна обеспечивать широкие пределы и высокую точность установки частоты, высокую стабильность параметров гармонических колебаний и малый коэффициент нелинейных искажений. Он преобразует энергию питающей сети в энергию синусоидальных колебаний низкой частоты. В современных измерительных генераторах, в качестве задающих используются генераторы на биениях и 
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– генераторы, т.к. 
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 –генераторы в низкочастотном диапазоне строить труднее.


Рис. 4.1 – Структурная схема генератора низкой частоты
Выходной усилитель обеспечивает усиление мощности генерируемых колебаний. Обычно он имеет трансформаторный выход, с помощью которого выходное сопротивление усилителя (активного двухполюсника по отношению к аттенюатору) делается равным входному сопротивлению аттенюатора (нагрузки усилителя). Этим осуществляется согласование выходного сопротивления усилителя с его нагрузкой, что обеспечивает получение максимальной мощности в нагрузке при минимальных нелинейных искажениях 
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. Напряжение на выходе усилителя измеряется вольтметром.

Вольтметр выпрямительной системы, показывает среднеквадратической значение выходного сигнала, служит для контроля уровня усиления сигнала, который затем через аттенюатор поступает на выход
Выходное устройство состоит из градуированного резистивного делителя напряжений (аттенюатора) согласующего трансформатора и вольтметра.

Аттенюатор (ослабитель) представляет собой делитель напряжения на резисторах. Его особенностью является независимость входных и выходных сопротивлений от частоты и вводимого ослабления. Коэффициент ослабления делителя напряжения, как правило, градуируются в децибелах (рис. 4.2).
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Рис. 4.2 – Передача сигнала от задающего генератора к нагрузке через аттенюатор и выходной согласующий трансформатор
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Коэффициент передачи (деления) аттенюатора равен произведению 
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 равны расчетным только в расчетном (согласованном) режиме, т.е. при 
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 четырехполюсника равном 
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 четырехполюсника. Очевидно, что такое согласование должно обеспечиваться во всех звеньях аттенюатора. В наиболее сложном (в смысле согласования) работает последнее 
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 звено аттенюатора, т.к. нагрузка 
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 бывает самой разной по величине. Использование выходного согласующего трансформатора позволяет в известной мере решить эту проблему. Следует отметить, что коэффициент ослабления принято оценивать не в безразмерных относительных единицах 
[image: image226.wmf]n

K

K

K

K

×

×

×

×

i

2

1

 

...

, а в децибелах на основании равенства:
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Учитывая, что 
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, имеем из формулы (4.1):
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То есть, общее ослабление в децибелах определяется как сумма ослаблений отдельных звеньев аттенюатора. Таким образом, для того, чтобы на выходе аттенюатора получить сигнал 
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, необходимо, подав на вход аттенюатора какое-то напряжение (например 
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), рассчитать ослабление по формуле (4.1) и набрать его с помощью рукояток аттенюатора.

В нашем случае:
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Расчет аттенюатора производится при условии работы на согласованную нагрузку (рис. 4.2). Согласование меняющейся нагрузки генератора осуществляется изменением коэффициента трансформации согласующего трансформатора, к вторичной обмотке которого подключается нагрузка (рис.4.3.)
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Рис. 4.3 – Подключение и согласование нагрузки
Согласующий трансформатор – предназначен для согласования выходного сопротивления генератора Rвых с сопротивлением нагрузки Rн. Условием полного согласования является Rвых=Rн. Согласующий трансформатор, как правило, используется в генераторах с повышенной выходной мощностью (Рвых> 5 Вт).

Для этого вторичная обмотка выполняется секционированной, число ее витков изменяют таким образом, чтобы приведенные к первичной обмотке сопротивление нагрузки 
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) было одинаково (равно 
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) для всех указанных (на лицевой панели генератора) значений нагрузки т.е.:
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 – коэффициент трансформации; 
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 – число витков секции вторичной обмотки.

Переключение выхода генератора на различные нагрузки производится  переключателем 
[image: image240.wmf]1
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, имеющим 3 секции. В положении 
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 к выходным зажимам 1–2 подключается непосредственно выход аттенюатора. При высокоомной внешней нагрузке, существенно превышающий наибольшее значение, указанное на лицевой панели измерительного генератора (
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 в нашем случае) включают внутреннюю нагрузку 
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 переключателем 
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При работе на несимметричную нагрузку один из выходных зажимов (1 или 2) соединяют перемычкой с корпусом (зажим 4).

Вторичная обмотка трансформатора имеет вывод «
[image: image247.wmf]CT

» – средняя точка, что позволяет в четыре раза уменьшить значение выходного сопротивления 
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, а также получить одновременно два напряжения, равных по значению, но противоположных по фазе.

Использование симметричного выхода вместо несимметричного (когда 
[image: image249.wmf]CT

 соединена с корпусом, а нагрузка подключается к зажимам 1–2) способствует понижению уровня помех на нагрузке.

Наиболее важным блоком структурной схемы ГНЧ, определяющим диапазон генерируемых частот, погрешность установки и нестабильность частоты, искажения формы сигнала и т.д., является задающий генератор (ЗГ). 

RC – генератор
В низкочастотных измерительных генераторах гармонических колебаний в качестве колебательных систем и цепей положительной ОС применяют частотно–избирательные RC- цепи. Такие  генераторы называют RC- генераторами. Обычно в RC- генераторе включают мост Вина, который осуществляет сдвиг фазы сигнала ОС  на 1800 (рис. 4.4.а). Генератор строится на основе усилителя, у которого в широком диапазоне частот  коэффициент передачи – вещественная величина, а фазовый сдвиг φ= 2π обеспечивают мостом Вина и инверсией  сигнала в усилителе. 

Частота  колебаний в RC- генераторе с мостом Вина равна:

Если R1 = R2 = R; C1 = C2 = C, то частота формируемого сигнала определяется соотношением
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Рис. 4.4 – Схемы RC  генераторов  на операционных усилителях

a) с мостом Вина; б) с кварцевой стабилизацией

Для того чтобы схема работала в автоколебательном режиме необходимо выполнить два условия самовозбуждения:

а) Баланс амплитуд  Кβ > 1, 

где К – коэффициент передачи разомкнутого усилителя (коэффициент усиления), β – коэффициент передачи цепи обратной связи.

б) Баланс фаз 
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где 
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- сдвиг фазы обеспеченный операционным усилителем, 
[image: image253.wmf]2

j

- сдвиг фазы цепи обратной связи.

Характеристики звуковых генераторов. Генераторы звукового диапазона частот (низкочастотные генераторы) имеют обычно значительный уровень мощности выходного сигнала — до 5... 10 Вт. Однако такая мощность может выделяться только на согласованной нагрузке, поэтому на выходе генератора часто включается согласующий трансформатор, например, на нагрузки 60, 600, 6000 Ом. Показания электронного вольтметра выходного напряжения будут правильными тоже только при согласованной нагрузке генератора. Погрешность установки частоты генератора можно снизить до величины, меньшей одного процента, ее нестабильность - того же порядка. Повысить стабильность частоты можно путем применения прецизионных внешних элементов (конденсаторов, индуктивностей и резисторов).

2. Подготовка к работе

2.1. Изучить (повторить) теоретический материал о принципе работы генератора низкой частоты.

2.2. Изучить техническое описание изучаемого генератора (Приложение П3).

2.3. Подготовить бланк отчёта:

2.3.1 Титульный лист (Приложение П.6)

2.3.2. Цель работы.

2.3.3. Схемы измерений: рис.4.5,4.6.

2.3.4. Таблицы измерений: табл.4.1-4.5.

3. Знакомство с лабораторным стендом

В данной работе используются следующие оборудования и приборы – генератор низкой частоты Г3-33 (Г3-109), электронный вольтметр В3-38, электронно-счётный частотомер Ч3-33, магазин сопротивлений МСР-60.

4. Программа работы

4.1. Проверка погрешности градуировки шкалы частот генератора и стабильности выходного напряжения. Поверяемый диапазон частот сообщает преподаватель.

4.1.1. Соберите схему, приведённую на рис. 4.5. 


Рис. 4.5 Схема для определения погрешности, градуировки шкалы частот генератора и стабильности выходного напряжения
4.1.2 Настройте генератор на первую заданную частоту, установив переключатель поддиапазонов на заданную позицию частоты (регулятор "Расстрой-ка» ГЗ-ЗЗ - в положении «0»), а регулятором выхода установить на генераторе напряжение 
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 В. Внутренняя нагрузка отключена

4.1.3 Измерить частотомером действительное значение частоты 
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 и вольтметром напряжение 
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 на нагрузке, записать их в табл. 4.1.

4.1.4 Установить другое значение частоты. (Регулятор выхода не трогать, сохраняя установленный ранее уровень выходного сигнала!!) Вновь измерить частоту и напряжение и т.д. до последней точки. Измерения производить в  3-х точках шкалы на всех диапазонах генератора. Результаты записать в табл. 4.1.

4.1.5 Рассчитайте погрешности установки частоты по формулам:

абсолютная 
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где fнорм – предельное значение частоты на конкретном поддиапазоне

4.1.6 Рассчитайте погрешности установки напряжения на выходе генератора по формулам:

абсолютная 
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где Uнорм – предельное значение напряжения на конкретном поддиапазоне

Таблица 4.1

Определение погрешности градуировки шкалы частот генератора и
 стабильности выходного напряжения
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4.1.7 Сравните результаты измерений с техническими данными генератора. Сделайте заключение о метрологической исправности генератора.

4.2 Проверка аттенюатора генератора в согласованном режиме

Погрешность установки исходного опорного напряжения на входе аттенюатора и погрешность самого аттенюатора определят точность установки напряжения на выходе измерительного генератора. Для определения погрешности аттенюатора необходимо иметь точный и чувствительный вольтметр, частотный диапазон которого позволяет измерять напряжение на выходе измерительного генератора.

4.2.1 Соберите схему, приведённую на рис. 4.6. 


Рис. 4.6 Схема для проверки аттенюатора генератора в согласованном режиме
4.2.2 Переключатель выходного сопротивления генератора поставить в положение АТТ. Внутренняя нагрузка отключена. Расстройка 
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 Устанавливаем с помощью указателя аттенюатора уровень напряжения +30 дБ соответствующее вносимому ослаблению " 0 дБ ". Ручкой «РЕГ. ВЫХ» устанавливаем напряжение на вольтметре В3-38 
[image: image274.wmf]B.
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4.2.3 Результат записываем в табл. 4.2.

4.2.4 Не изменяя положения ручек регулировки уровня выходного напряжения, измерить напряжение на выходе генератора во всех дискретных (оцифрованных) положениях аттенюатора в пределах -30(+70 дБ. Значение выходного напряжения генератора измеряем  
[image: image275.wmf]V
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 с помощью вольтметра. Занести показания в табл. 4.2.

4.2.5 Рассчитать значение ослабления 
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где U1 - напряжение на выходе ГНЧ. соответствующее ослаблению " 0 дБ " (первоначальное положение) UVi - напряжение на выходе ГНЧ. соответствующее дискретным положениям аттенюатора.
4.2.6 Вычислить погрешность градуировки аттенюатора


[image: image277.wmf]г

расч

U

U

D

D

D

-

=

D


Таблица 4.2.

Проверка аттенюатора генератора в согласованном режиме

	Установлено
	Вычислено

	Положение переключателя АТТ
	Величина ослабления
	Напряжение
	Ослабление


	Погрешность градуировки аттенюатора
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	ΔD

	дБ 
	
	В
	дБ 
	дБ 

	+30
	0
	30
	
	

	+20
	10
	
	
	

	+10
	20
	
	
	

	0
	30
	
	
	

	-10
	40
	
	
	

	-20
	50
	
	
	

	-30
	60
	
	
	

	-40
	70
	
	
	

	-50
	80
	
	
	

	-60
	90
	
	
	

	-70
	100
	
	
	


4.3 Проверка шкалы "Расстройка" (для ГЗ-33)

4.3.1 Собрать схему рис. 4.5. Установить ручками "Частота" и "Множитель" на выходе ГЗ-33 частоту 
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, напряжение 5 В. Устанавливая ручку «Расстройка» в положения, указанные в табл. 4.3 произвести отсчеты по частотомеру Ч3-33. Внутренняя нагрузка отключена.

4.3.2 Рассчитайте погрешности установки частоты 

4.3.3 По результатам измерения сделать вывод о точности градуировки шкалы "Расстройка.
4.4 Проверка влияния согласованности генератора с нагрузкой на точность установки выходных уровней и напряжений

Таблица 4.3

Определение проверки шкалы "Расстройка" 
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4.4.1 Соберите схему, приведённую на рис. 4.6. 

4.4.2 Установить частоту на выходе генератора fx =1000 Гц. Внутренняя нагрузка отключена. Уровень выходного напряжения установить по вольтметру генератора 
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, поставить ослабление 
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 на отметку +20 дБ. Изменяя величину сопротивления генератора и нагрузки в соответствии с данными таблицы 4.4 произвести измерения уровней и напряжений на нагрузке.

Примечание. Если при переключениях стрелка указателя выхода ГЗ-ЗЗ будет уходить от первоначального положения +20 дБ, то необходимо подрегулировать выход.

4.4.3 По результатам измерений сделать вывод о связи точности установки уровней и напряжений на выходе генератора с согласованностью
 Rвых.ген  и Rген.

4.5 Определение неравномерности амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) генератора

4.5.1 Собрать схему измерения (рис. 4.6). Установить выходное сопротивление генератора 50 Ом ручкой «ВЫХ. СОПРОТИВЛЕНИЕ», а на магазине сопротивлений - согласованную нагрузку 50 Ом.

4.5.2 Рассчитать выходное напряжение генератора U0, при котором на нагрузке 50 Ом будет выделяться мощность 0,5Рном (Рном =0,5 Вт). Установить это напряжение на выходе генератора на частоте 1кГц с использованием внешнего вольтметра. В дальнейшем при выполнении дальнейших измерений установленный уровень напряжения U0 не изменять.
Таблица 4.4

Проверка влияния согласованности генератора с нагрузкой на точность установки выходных уровней и напряжений
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4.5.3 Поочередно устанавливая значения частоты сигнала, указанные в табл. 4.5, записывать соответствующие показания вольтметра.

4.5.4 Построить АЧХ генератора в децибелах и определить ее неравномерность. Указание. При построении АЧХ следует использовать логарифмический масштаб по оси частот.
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где U0 – показания вольтметра на частоте 1 кГц.

5. Содержание отчета

5.1. Схемы для измерений, результаты измерений, расчет погрешностей, графики.

  Таблица 4.5 

Данные измерений для построения амплитудно-частотной характеристики

	Поддиапа-зон


	1
	2
	3
	4

	f , Гц
	20
	40
	100
	200
	200
	103
	2*103
	2*103
	104
	2*104
	2*104
	105
	2*105

	U, B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	U/U0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	К, дБ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5.2. Анализ результатов эксперимента и выводы по работе

6. Контрольные вопросы

1. В каких пределах отградуирована шкала частот генератора Г3-33?

2. Перечислите частотные поддиапазоны. Как определяют частоту сигнала на всех поддиапазонах? 

3. Как выбирают выходное сопротивление генератора? Какие значения может принимать выходное сопротивление? Когда нужно включать внутреннюю нагрузку?

4. Как установить величину выходного напряжения генератора? Как определить предел измерения встроенного вольтметра? 

5. Изобразите схему выходной цепи генератора. Объясните назначение выходных гнезд.

6. Поясните назначение измерительного генератора.

7. Как классифицируются измерительные генераторы?

8. Поясните назначение блоков в структурной схеме генератора Г3-33 (Г3-109).

9. Для чего используется переключатель нагрузок?

10. Какую роль выполняет аттенюатор?

11. Перечислите типы задающих генераторов

12. Поясните принцип работы генератора типа RC.

13. Какую роль выполняет положительная и отрицательная обратная

связь в схеме задающего генератора?

14. Поясните назначение органов настройки генератора.

15. Что такое измерительный генератор сигналов? Чем он отличается от других типов источников сигналов? 

16. Как делятся измерительные генераторы по функциональному назначению? Какие типы генераторов гармонических сигналов используют в радиоизмерениях? 

17. Почему на низких частотах автогенераторы с LC-контурами не обеспечивают высокой стабильности частоты? 

18. Чем отличаются генераторы гармонических сигналов низких и высоких частот? 

19. Дайте определение генератора. Поясните классификацию генераторов.

20. Изобразите обобщенную схему генератора гармонических колебаний.

21. Укажите основные отличия генератора гармонических колебаний от усилителя

22. Что характеризует баланс фаз и баланс амплитуд автогенератора? Запишите условия баланса фаз и баланс амплитуд автогенератора.

23. Поясните причины возникновения колебаний в автогенераторе.

24. Какие меры предусматривает параметрическая стабилизация частоты автогенераторов?

25. Поясните принципы кварцевой стабилизации частоты автогенераторов.

Поясните особенности использования кварцев в схемах LC - автогенераторов с кварцевой стабилизацией частоты.

26. Почему на низких частотах выгоднее применять RС – генераторы?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5

Измерение частоты и периода сигнала цифровым частотомером

Цель работы: Изучить принцип работы и конструкцию цифрового частотомера. Получить практические навыки измерения частоты и периода электрических колебаний цифровым частотомером

1. Теоретические сведения

Переменное напряжение, частоту которого fх нужно измерить, преобразуют в последовательность коротких однополярных импульсов с частотой следования, равной fх  (рис. 5.1). Если сосчитать число импульсов N за известный интервал времени T0 , то легко определить частоту fх:
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Рис. 5.1 –  Принцип дискретного счета при измерении частоты

В частности, если T0=1с, то N численно равно частоте fх. Эта идея является основой метода измерения частоты дискретным счетом. Приборы, созданные на основе этого метода, называют электронно-счетными частотомерами. Результат измерения появляется на табло передней панели прибора в виде светящихся цифр, и поэтому такие приборы часто называют цифровыми  частотомерами.

Упрощенная структурная схема электронно-счетного частотомера приведена на рис. 5.2. Основным элементом входного устройства (Вх.У) является аттенюатор или компенсированный делитель напряжения, с помощью которого устанавливается напряжение, необходимое для нормальной работы формирующего устройства (ФУ). В этом устройстве из входного переменного напряжения Ufx формируются короткие прямоугольные импульсы Uфу (рис. 5.3), форма которых не изменяется при изменении частоты и амплитуды входного напряжения в установленных для данного прибора пределах. Для формирования импульсов применяют триггер Шмидта или специальные схемы на туннельных диодах. Также ФУ может быть реализовано на логических элементах цифровой техники.


Рис. 5.2 – Упрощенная структурная схема цифрового частотомера

Временной селектор (схема совпадения «И») ВС предназначен для пропускания импульсов  UФУ на электронный счетчик (Сч) в течение известного интервала времени 
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T (времени счета), формируемого из частоты генератора с кварцевой стабилизацией Гкв: 
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.В устройстве управления (УУ) вырабатывается импульс напряжения Uуу длительностью 
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T, с помощью которого временной селектор открывается и на электронный счетчик (Сч) проходит группа импульсов, число которых 
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.Эта информация через дешифратор (Дш) поступает на цифровой индикатор (ЦИ), на табло которого появляются показания в единицах частоты.


Рис. 5.3 – Эпюры напряжений

Частота генератора с кварцевой стабилизацией обычно равна 5 или 10 МГц и поэтому длительность калиброванного импульса 
[image: image311.wmf]D

T равна 0,2 или 0,1 мкс. При таких длительностях времени счета невозможно измерять частоты, значение которых равно 
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 или меньше ее. Поэтому после кварцевого генератора включают декадные делители частоты (ДЧ), на выходе которых образуются частоты в 10n (n=1, 2, 3,… 8) раз ниже частоты генератора, т. е. 100, 10 и 1 кГц, 100, 10, 1 и 0,1 Гц. Длительность калиброванного импульса, открывающего селектор, равна 
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, и время счета можно устанавливать декадными ступенями от 10-5 − до 10 с. Измеряемая частота вместо (10.1) будет теперь  определяется по формуле
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где Ткв – период следования импульсов кварцевого генератора на входе делителя частоты ДЧ.

Устройство управления одновременно с воздействием на временной селектор выдает импульсы для автоматического сброса показания с табло цифрового индикатора и освобождения электронного счетчика от накопленной информации, а также для приведения в исходное состояние дешифратора и делителей частоты. В устройстве управления предусмотрена блокировка схемы совпадения на некоторый интервал времени, в течение которого сохраняются показания на цифровом табло. Этот интервал времени называется временем индикации и устанавливается оператором в пределах нескольких секунд. Частотомер может работать в автоматическом режиме, при ручном и дистанционном управлении. В автоматическом режиме счет импульсов производится каждый раз, когда заканчивается установленное время индикации. При ручном управлении счет выполняется один раз при нажатии на кнопку ручного запуска; время индикации не ограничивается. Таким образом, на низких частотах наблюдается резкое увеличение погрешности измерения частоты. 

При измерении низких частот число импульсов N невелико и погрешность может быть значительной. Для ее уменьшения необходимо увеличить время измерения 
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T, что не всегда целесообразно. Так, например, для измерения частоты f=1000 Гц, с погрешностью 
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 при частоте кварцевого генератора 1 МГц, необходим коэффициент деления 
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, а значит, время счета будет 
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с, а это очень большой интервал времени.

Эффективным методом уменьшения погрешности квантования низкочастотных сигналов является переход в режим измерения периода.

Измерение интервала времени Тх цифровым методом основано на заполнении его импульсами, следующими с образцовым периодом Ткв, и подсчете числа N этих импульсов за время измерения Тх.
Структурная схема цифрового измерителя периода имеет вид, приведенный на рис. 5.4. Эпюры напряжений, поясняющие принцип работы измерителя, приведены на рис. 5.5.


Рис. 5.4 – Цифровой измеритель периода


Рис. 5.5 – Эпюры напряжений

Принцип измерения периода аналогичен рассмотренному принципу измерения частоты, с той разницей, что временной селектор открывается импульсом, формируемым из напряжения измеряемого периода, а считаются, так называемые, метки времени – импульсы, полученные из напряжения генератора с кварцевой стабилизацией. Если на счетчик пришло N меток времени при частоте генератора fкв, то измеряемый период равен
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а измеренная частота 
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Например, при fкв=106 Гц и N=105  период Tx =(105/106)=0,1 с и частота fх=10 Гц.

Делитель частоты, входящий в схему устройства, делит тактовую (опорную) частоту кварцевого генератора на 10 в степени m, где m предел измерения (fкв=10m). В результате, если число импульсов, которое прочитает счетчик без делителя частоты равно по (10.3) равно
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, то с делителем частоты, это число импульсов будет определяться как 
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Таким образом, цифровой измеритель периода, так же как измеритель частоты, является прямопоказывающим прибором, поскольку значения периода следования импульсов кварцевого генератора Tx и коэффициента деления частоты m выбраны кратными 10.

2. Подготовка к работе 

2.1. Изучить (повторить) теоретический материал о методах измерения часты и периода сигнала с помощью цифрового частотомера.

2.2. Изучить техническое описание цифрового частотомера (Приложение П.4). Изучить функциональную схему цифрового частотомера и назначение органов управления по техническому описанию.

2.3. Подготовить бланк отчёта:

2.3.1 Титульный лист (Приложение П.6)

2.3.2. Цель работы.

2.3.3. Структурные схемы измерения частоты и периода.

2.3.4 Схема измерений рис. 5.1.

2.3.5. Таблицы результатов измерений: табл. 5.1-5.6

3. Знакомство с лабораторным стендом

В данной работе используются следующие оборудования и приборы - цифровой частотомер Ч3-38, генератор низкой частоты Г3-33, генератор импульсов Г5-54.

3.1 Подготовка прибора к работе

3.1.1 Включите шнуры питания всех приборов в сеть;

3.1.2 Установите тумблер СЕТЬ цифрового частотомера Ч3-38 в нижнее положение и дайте прибору прогреться в течение 1 мин;

3.1.3 Установите тумблер СЕТЬ цифрового частотомера Ч3-38 в верхнее положение;

3.1.4 Произвести проверку работоспособности прибора в режиме КОНТРОЛЬ с следующей последовательности:

- установите переключатель РОД РАБОТЫ в положение КОНТРОЛЬ;

- установите ручку ВРЕМЯ ИНДИКАЦИИ в положение, удобное для отчета;

- включите ПАМЯТЬ (по желанию оператора);

- произвести отсчет цифрового табло прибора при установке переключателей МЕТКИ ВРЕМЕНИ И ВРЕМЯ СЧЕТА-МНОЖИТЕЛЬ в соответствии с табл. 5.1. (положение переключателей изменяется нажатием соответствующей кнопки). 

Таблица 5.1

	Положение переключателя
	Показания прибора
	Вывод

	Время счета
	Метки времени 
	Табличное
	Реальное
	

	1
	0,01
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	00100.00 MHz
	
	

	1
	0,1
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	00010.00 MHz
	
	

	10
	1
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	0001000.00 kHz
	
	

	102
	10
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	000100.00 kHz

	103
	0,1mS
	00010.00 kHz

	104
	1mS
	0001.00 kHz


Результаты измерений должны отличаться от значений, приведенных в табл 5.1., не более чем на 
[image: image327.wmf]±

1 единицу счета. В противном случае прибор не соответствует своим точностным характеристикам.

4. Выполнение работы

4.1 Измерение частотно-временных параметров сигналов

4.1.2 Собрать схему, изображенную на рис. 5.1. Выходное напряжение генератора взять равным 1В;


Рис. 5.1 Схема для измерения частоты сигнала синусоидального
 генератора

- переключатель РОД РАБОТЫ установите в положение ЧАСТОТА А;

-переключатель ВРЕМЯ СЧЕТА- МНОЖИТЕЛЬ установите в положение в зависимости от требуемой точности измерения;

- ручку ВРЕМЯ ИНДИКАЦИИ установите в удобное для отсчета положение;

- кнопку УРОВ. АВТ. установите в отжатое состояние. Ручку УРОВЕНЬ установите в положение, соответствующее форме и полярности сигнала. При синусоидальной форме сигнала ручка устанавливается в среднее положение, при импульсном сигнале отрицательной или положительной полярности ручка поворачивается от среднего положения соответственно влево или вправо;

Для удобства измерения частоты более 50 Гц сигнала синусоидальной формы имеется возможность работы с автоматической установкой уровня. Для этого нажимается кнопка УРОВ. АВТ. Однако, при этом работа с уровнем входного сигнала менее 0,5 В не гарантируется;

- для обеспечения согласованной нагрузки 50 Ом, нажмите кнопку «50 Ом»;

- при измерении частоты синусоидального сигнала до 5 МГц, нажмите кнопку «5 МГц»;

- для обеспечения связи по постоянному току, нажмите кнопку «
[image: image328.wmf]=

»

/

»;

- при измерениичастоты сигнала с уровнями по напряжениию более (1-1,5) нажмите кнопку «1 V/10 V»;

- переключатель МЕТКИ ВРЕМЕНИ установите в положение 0,01 (S;

- включите кнопку ПАМЯТЬ;

- соединитекабелем источник измеряемого сигнала со входом А;

- установите кнопкой аттенюатора ВХОД А «1 V/10 V» такое ослабление входного сигнала и вращением ручки УРОВЕНЬ А такой уровень запуска (при ручной установке уровня запуска), при которых наблюдается устойчивый счет прибора.
Таблица 5.2

Измерение частоты сигнала синусоидального генератора

	Масштабный множитель
	Измеряемая величина
	Значение частоты на шкале генератора Г3-33
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4.1.3 Измерить частоты в разных участках диапазона измерительного генератора синусоидальных сигналов Г3-55 (по заданию преподавателя). Результаты измерений (fизм) занести в табл. 5.2. 

4.1.4 Измерение периода сигнала

4.1.4.1 Выполненить требования п.3.1.4:

- переключатель РОД РАБОТЫ установить в положение ПЕРИОД Б;

- переключатель МЕТКИ ВРЕМЕНИ установить в положение 0,01(S;

- ручку ВРЕМЯ ИНДИКАЦИИ установите в удобное для отсчета положение;

- для обеспечения связи по постоянному току, нажмите кнопку «
[image: image342.wmf]=
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»;

- при измерениичастоты сигнала с уровнями по напряжениию более (1-1,5) нажмите кнопку «1 V/10 V»;

- соединитекабелем источник измеряемого сигнала со входом Б;

- установите кнопкой аттенюатора ВХОД Б «1 V/10 V» такое ослабление входного сигнала и вращением ручки УРОВЕНЬ Б такой уровень запуска (при ручной установке уровня запуска), при которых наблюдается устойчивый счет прибора.
4.1.4.2 Измерить периоды сигналов для частот, заданных в табл. 5.2. Результаты измерений (Тизм) занести в табл. 5.3. 

4.1.5 Вычислить абсолютную погрешность измерения частоты по формуле


[image: image343.wmf]изм

г

f

f

f

-

=

D


4.1.6 Рассчитайте относительную погрешность измерений при измерении частоты по формуле:
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где δкв - основная относительная погрешность частоты внутреннего генератора (δкв = ±1·10-7), fизм - измеряемая частота в Гц; tсч - время измерения в с.

Таблица 5.3

Измерение периода сигнала синусоидального генератора

	Масштабный множитель
	Измеряемая величина
	Значение частоты на шкале генератора Г3-33
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4.1.7 Сделайте вывод о выборе времени счета при измерении частоты.

4.1.8 Рассчитайте погрешность измерения периода сигнала по формуле
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где Tизм - измеряемый период в с; Tкв - период тактовой частоты или частоты заполнения (метки времени), n - количество декадных делителей служащих для умножения периода.

n = 0 при измерении одного периода;

n = 1 при измерении 10 периодов

4.1.9 Сделайте вывод о выборе меток времени при измерении периода.

4.2 Определение частоты повторения прямоугольных импульсов и погрешности ее установки

4.2.1 Собрать схему измерения, изображённую на рис. 5.2.


Рис. 5.2 Схема для измерения частоты повторения прямоугольных импульсов и погрешности ее установки

Подготовить генератор Г5-54 к работе. Для этого:

- установить в режим внутреннего запуска, нажав конопку «Запуск», (кн. 5 на рис. П5.1 приложения П.5);

- нажать кнопку «0» переключателя «Временной сдвиг»;

Подготовить частотомер к работе, для этого:

- выбрать режим работы электронно-счетного частотомера - A - измерение частоты;

- для обеспечения связи по постоянному току, нажмите кнопку «
[image: image363.wmf]=
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»;

- кнопка «1 V/10 V» отжата;

- кнопка 50 Ом отжата;

-кнопка 150 мГц нажата;

- соедините кабелем источник измеряемого сигнала со входом А;

- проверка частоты повторения производится в точках 3 белой шкалы и 3 черной шкалы на всех поддиапазонах при длительности основного импульса 1 мкс;

4.2.2 Погрешность установки частоты в процентах определяется по формулам: 
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4.2.3 Результаты записать в табл. 5.4.

Таблица 5.4

	Частота повторения на 

Г5-54, кГц
	Множитель
	Цве кнопки
	Измеренная частота на Ч3-54, кГц
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4.3 Исследовать характеристики расстройки частоты генератора Г3-33. 

4.3.1 Для этого подключить выход генератора Г3-33 к входу «А» частотомера Ч3-33 и перевести его в режим измерения частоты гармонического сигнала. Установить выходное напряжение генератора 1 В. Для четырех значений частоты fг сигналов генератора Г3-33: 100 Гц, 1 кГц, 10 кГц, 100 кГц записать в табл. 5.5 показания ЭСЧ при различных положениях ручки «Расстройка» во всем диапазоне расстройки.

4.3.2 По результатам измерений для каждого диапазона вычислить величину относительной фактической расстройки частоты
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 – показание ЭСЧ при нулевой расстройке. 

Таблица 5.5

Характеристики расстройки частоты

	Частота на шкале Г3-33, Гц
	Измеряемая величина
	Величина относительной рассторойки частоты 
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4.3.3 Записать результаты расчета в соответствующие графы табл. 5.5 и построить график зависимости фактической расстройки 
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 ЭСЧ от значений расстройки на шкале 
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4.3.4 Сравнить отклонение фактической расстройки частоты от значения расстройки, установленного на шкале, с пределом допустимой погрешности установки расстройки частоты генератора Г3-33 согласно паспортным данным.

5. Содержание отчета

5.1. Схемы для измерений, результаты измерений, расчет погрешностей, графики.

5.2. Анализ результатов эксперимента и выводы по работе

6. Контрольные вопросы

1. Поясните назначение органов управления цифрового частотомера.

2. Поясните порядок подготовки к работе цифрового частотомера.

3. Какие напряжения можно подавать на входы цифрового частотомера непосредственно без делителя напряжения?

4. Поясните порядок измерения частоты электрических колебаний цифровым частотомером.

5. Поясните порядок измерения длительности периода электрических колебаний цифровым частотомером.

6. Какую функцию выполняет временной селектор в электронно-счет​ном частотомере?

7. Для чего в состав электронно-счетного частотомера включены делитель и умножитель частоты?

8. В чем заключается метод дискретного счета?

9. Как определить максимальную абсолютную погрешность измерения частоты методом дискретного счета низкочастотных сигналов?

10. Какие составляющие погрешностей определяют точность измерения методом дискретного счета?

11. Как увеличить точность измерения частоты низкочастотных сигналов методом дискретного счета?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6

Изучение измерительного генератора импульсов типа
 Г5-54

Цель работы: изучить параметры сигналов генераторов импульсов прямоугольной формы, метрологические характеристики одиночного импульса; научиться формировать сигналы с требуемыми параметрами.

1. Теоретические сведения

Генераторы импульсов Г5 являются источниками одиночных или периодических видеоимпульсных сигналов, параметры которых известны с заданной точностью. Основная форма сигнала – прямоугольная.

 Прямоугольный импульс идеальной формы характеризуется двумя параметрами: длительностью τ и амплитудой U. Реальная форма прямоугольного импульса, осциллограмма которого изображена на рис. 6.1, отличается от идеальной. 
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Рис. 6.1 Метрологические характеристики импульса

Метрологические характеристики импульса устанавливаются в соответствии с ГОСТ 16465-70:

– амплитуда импульса Um находится путем продления плоской части его вершины до пересечения с фронтом (рис. 6.1);

– длительность импульса τи определяется на уровне 0,5 Um;

– длительность фронта τф соответствует времени нарастания импульса от 0,1 Um  до 0,9 Um;

– длительность среза 
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 – время убывания импульса от 0,9 Um до 0,1 Um;

– выбросы на вершине h1 и в паузе h2  импульса – кратковременные изменения мгновенного значения импульсного напряжения на участке установления вершины и на участке спадания импульса от линий, определяющих вершину импульса и его основание соответственно. Они выражаются в процентах от значения амплитуды импульса;

– неравномерность вершины импульса hн характеризует степень 
отклонения его вершины от горизонтальной линии и выражается в процентах к амплитуде импульса.

Импульс принимают прямоугольным, если 
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На рис. 6.2 приведена структурная схема импульсного генератора, на рис. 6.3 диаграммы, поясняющие его работу.

Выходная последовательность импульсов с заданными параметрами формируется на выходе ОИ. Ее будем называть последовательностью основных импульсов. Кроме этой последовательности, на выходе СИ формируется другая последовательность импульсов – синхроимпульсов. 

Возможны три режима запуска генератора импульсов: внутренний, внешний, разовый. Использование первых двух режимов обеспечивают формирование на выходе генератора периодических импульсных последовательностей, третьего – формирование только одного (пары) импульса.

При внутреннем запуске верхний ключ S1 на входе блока синхронизации, замкнут, остальные разомкнуты. К блоку синхронизации будет подключен задающий (внутренний) генератор. 



Рис. 6.2 – Структурная схема генератор импульсов

Задающий генератор - обеспечивает работу в режиме внутреннего запуска и определяет частоту повторения основных импульсов. Его часто называют тактовым. Он вырабатывает импульсы в заданном диапазоне частот, которые используются для запуска последующих узлов прибора. В качестве задающего генератора часто применяют блокинг-генераторы, мультивибраторы, RC или LC-генераторы. 

Режим внешней синхронизации устанавливается при нажатии соответствующего ключа с обозначением импульса положительной полярности (S2) или отрицательной полярности (S3). В этом случае задающий генератор отключается, а на вход СИ блока синхронизации должен быть подан сигнал от внешнего генератора, например, аналогичного генератора импульсов.

Форма сигнала, поступающего от внутреннего или внешнего генератора, может быть синусоидальной (рис. 6.3.а) или импульсной (рис. 6.3.б). Частота колебаний этого сигнала определяет частоту (период Т) повторения основных импульсов и импульсов синхронизации.
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Рис. 6.3 – Диаграммы работы генератора импульсов

Блок синхронизации преобразует сигналы, поступающие на его вход, в последовательность коротких импульсов (рис. 6.3.в, е), частота следования которых равна частоте входного сигнала. 

При этом из напряжения от внешнего генератора короткие импульсы формируются:

– по фронту импульса положительной полярности,

– по фронту импульса отрицательной полярности.

Формирование только одного периода выходного сигнала осуществляется путем кратковременного нажатия кнопки ручного запуска (S4) на входе блока синхронизации, обозначенной в виде руки.

Импульсы с выхода блока синхронизации используются для формирования основных импульсов, а также поступают на выход синхроимпульсов СИ для синхронизации внешних устройств, например, генераторов, осциллографов.

Рассмотрим режим формирования последовательности одиночных импульсов. Этот режим устанавливается переводом ключа S5 на выходе блока синхронизации в верхнее положение, обозначенное одиночным импульсом. Импульс с выхода блока синхронизации (рис. 6.3.в) поступает на устройство временного сдвига, которое задерживает появление этого импульса на своем выходе (рис. 6.3.г, ж) на время τвс. Момент появления импульса на выходе устройства временного сдвига (или, что то же самое, на входе формирователя длительности импульса) определяет момент появления основного импульса на выходе генератора (рис. 6.3.д).

В режиме формирования парных импульсов (ключ S5 на выходе блока синхронизации установлен в нижнем положении с обозначением пары импульсов) импульс с выхода блока синхронизации поступает на устройство временного сдвига и на формирователь длительности основного импульса. Таким образом, на формирователь длительности импульса поступит два запускающих импульса. По первому импульсу (рис. 6.3.е) будет сформирован первый основной импульс пары (рис. 6.3.и), по второму (рис. 6.3. ж), задержанному относительно первого – второй основной импульс пары. 

Таким образом, устройство временного сдвига в режиме формирования последовательности одиночных импульсов обеспечивает появление основного импульса на выходе ОИ относительно синхроимпульса на выходе СИ, в режиме формирования последовательности парных импульсов – задержку второго основного импульса пары относительно синхроимпульса. 

Надо помнить, что значение временного сдвига не должно превышать при формировании последовательности одиночных импульсов периода основных импульсов. При формировании последовательности парных импульсов величина τвс должна принимать значения в пределах  
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Устройство формирования длительности основного импульса обеспечивает формирование основных импульсов необходимой регулируемой длительности. Иногда регулируются также длительность фронта и среза. 

Выходной формирователь обеспечивает требуемую (регулируемую) амплитуду основных импульсов на выходе, изменение их полярности и согласование устройства формирования длительности основного импульса и нагрузки. 

Установка и измерение амплитуды основных импульсов обеспечивается с помощью импульсного вольтметра и выходного аттенюатора.

Импульсные генераторы являются источником двух видов сигналов: основных – импульсов прямоугольной формы положительной и отрицательной полярностей, и дополнительных – импульсов синхронизации (рис. 6.4).


Рис. 6.4 – Временныедиаграммы сигналов импульсного генератора
 а) основных, б) синхронизирующих импульсов

Прямоугольные импульсы характеризуются следующими параметрами: Um - амплитудой напряжения, τи - длительностью импульса, tз - временем за


держки и скважностью 
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где T – период следования сигнала. 

Данные параметры могут регулироваться в широких пределах.

2. Подготовка к работе

2.1. Изучить (повторить) теоретический материал о принципе работы генератора импульсов.

2.2. Изучить техническое описание изучаемого генератора (Приложение П5).

2.3. Подготовить бланк отчёта:

2.3.1 Титульный лист (Приложение П.6)

2.3.2. Цель работы.

2.3.3. Схемы измерений: рис.6.5.

2.3.4. Таблицы измерений: табл. 6.1-6.6.

3. Знакомство с лабораторным стендом

В данной работе используются следующие оборудования и приборы – генератор импульсов Г5-54, осциллограф С1-65.

4. Выполнение работы

4.1 Проверка наличия основных импульсов 

4.1.1 Проводится при внутреннем запуске прибора путем визуального наблюдения импульсов на экране осциллографа С1– 65 А для схемы рис. 6.5.

Режим внутреннего (автоколебательного) запуска устанавливается  нажатием (до ее фиксации) самой верхней кнопки переключателя "Запуск". В этом режиме все параметры выходных импульсов устанавливаются с помощью органов управления, расположенных на лицевой панели.

Подключите вход «Y» осциллографа к выходу «1:1» генератора специальным кабелем. 

На магазине сопротивление установите режим согласованной нагрузки 
[image: image387.wmf]=

н

R

500 Ом.






Рис. 6.5 – Схема для измерения основных импульсов на выходе генератора
4.1.2 Подготовить к работе генератор Г5-54: нажать кнопки Запуск, а также кнопку [image: image388.png]


 (в правом верхнем углу Г5-54); ручку Ампл. (амплитуда основных импульсов, справа) повернуть влево до отказа. Включить на прогрев. Включить питание осциллографа.

4.1.3 Переведите переключатель 
[image: image389.emf] осциллографа в положение 
[image: image390.emf] и ручками  
[image: image391.wmf]b

 и  
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 установите линию развертки на экране ЭЛТ по горизонтальной оси экрана. Начало линии развертки должно совпадать с началом горизонтальной оси. Верните переключатель в положение 
[image: image393.emf].

4.1.4 Проверить калибровку осей осциллографа, используя его калибратор (см. п.п. 3.1.3, 3.1.5 лабораторной работы №2)

4.1.5 Проверка наличия основных импульсов проводится при внутреннем запуске прибора путем визуального наблюдения импульсов на экране осциллографа С1–65А, при множителе делителя амплитуды « x0,1» и « x0,3 » и при крайнем левом положении органа плавной регулировки амплитуды. Проверка производится для импульсов обеих полярностей при длительности импульса 1 мкс на частотах 1; 30 и 100 кГц и при длительности 100 мкс на частотах 0,01 и 0,5 кГц.

Результаты  проверки считаются удовлетворительными, если на экране осциллографа наблюдается импульс с соответствующей длительностью и полярностью при отсутствии на фронте и срезе экстремумов – перегибов.

4.2 Определение максимальной амплитуды, пределов регулировки, погрешности установки амплитуды.

4.2.1 Погрешность установки амплитуды импульсов определяется при помощи осциллографа С1-65 по схеме соединений рис.6.5.

4.2.2 Установите длительность выходного импульса Г5-54 τи =10 мкс., частоту повторения импульсов 1 кГц (200 кГц).
Установите коэффициент отклонения осциллографа 10 V/дел., а линию развертки опустите на самую нижнюю горизонтальную линию сетки шкалы. Начало линии развертки совместите с началом этой нижней линии.

Коэффициент развертки осциллографа установите 2 мкс/дел.

Установите ручкой «Ампл.» стрелку вольтметра генератора на отметку 20 и нажмите верхнюю кнопку х1 переключателя амплитуд.

Получив с помощью ручки «Уровень» осциллографа устойчивое изображение импульса на экране ЭЛТ, измерьте его амплитуду (с точностью до долей цены большого деления) и результат запишите в табл. 6.1.

4.2.3 Амплитуда импульса по осциллографу определяется по (3.1)

4.2.4 Генератор работает в режиме внутреннего запуска. При измерениях должна быть нажата одна из кнопок поддиапазона «х» ВРЕМЕННОЙ СДВИГ и установлен временной сдвиг, необходимый для визуального наблюдения всего импульса на экране осциллографа. Кнопки
               нажимаются поочередно.

4.2.5 Устанавливая на выходе Г5-54 следующие значения амплитуды импульса в точках 0,6; 2; 12, 20 индикатора плавной регулировки амплитуды для каждого поддиапазона, проверьте правильность их установки. Результаты занести в табл. 6.1

4.2.6 Вычислить абсолютную и относительные погрешности установки амплитуды импульса.

Таблица 6.1

Проверка правильности установки амплитуды

	множитель
	Установлено на генераторе

UГ,

В
	Измерено на осциллографе

Uизм, 

В
	Абсолютная погрешность 
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4.2.7 Построить графики зависимости относительной погрешности от амплитуды, сделать выводы.

4.3 Проверка правильности установки длительности импульса.
4.3.1 Установить частоту выходных импульсов Г5-54 равной 1 кГц.

4.3.2 Установить амплитуду равной 20 В.

4.3.3 Кнопка "0" переключателя "Временной сдвиг" нажата.

Таблица 6.2

Проверка правильности длительности импульса

	Установлено на генераторе

τГ,

мкс
	Измерено на осциллографе

τизм,

мкс
	Абсолютная погрешность 
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	Относительная погрешность
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Установите коэффициент развертки равным 2 мкс/дел (верхняя рукоятка плавного изменения коэффициента развертки должна быть повернута по часовой стрелке до упора).

4.3.4 Установите первое из указанных в табл.6.2 значение длительности импульса на выходе генератора Г5-54 (это 300 мкс).

4.3.5 С помощью ручки «Уровень» осциллографа получите на экране устойчивое изображение прямоугольного импульса высотой примерно 2 деления, а шириной примерно 5 делений. 

4.3.6 Измерьте точное значение длительности импульса «растянув» его переключателем «время/дел». Если «растянутый» импульс выйдет за пределы ширины экрана «сожмите» его обратно. При измерении длительности импульса необходимо «растянуть» его по горизонтали до величины не менее 0,4 размера экрана и, измерив на экране размер импульса по уровню 0,5 амплитуды, определить длительность импульса по формуле
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 – чувствительность по горизонтали, с/дел (мкс/дел); Kр  – положение переключателя сек/дел. (мс/дел, мкс/дел), определяющее коэффициент отклонения по горизонтали.

Произведите измерение длительности с точностью до долей большого деления. Результат измерения запишите  в табл.6.2.

4.3.7 Устанавливая на выходе Г5-54 следующие значения длительности проверьте правильность их установки. Результат измерения запишите  в табл.6.2.
4.3.8 Вычислить абсолютную и относительные погрешности установки длительности импульса.

4.3.9 Построить графики зависимости относительной погрешности от длительности импульса, сделать выводы.

4.4 Проверка правильности установки частоты на выходе генератора
4.4.1 Установите амплитуду импульсов на выходе генератора равной 20 В. Длительность импульсов установите равной 1 мкс. Коэффициент отклонения осциллографа установите равным 10 V/дел Линию развертки установите по горизонтальной оси трубки ЭЛО.

4.4.2 Установите частоту повторения импульсов на выходе генератора равной 100 кГц. Переключателем «время/дел» и ручкой «Уровень» получите на экране ЭЛТ два импульса.

4.4.3 Измерив с помощью калиброванной развертки «расстояние» между одноименными фронтами импульсов (т.е. период их повторения), запишите результат в табл. 6.3

Таблица 6.3

Проверка правильности установки частоты

	Установлено на генераторе

fГ
	Измерено на осциллографе

fизм
	Абсолютная погрешность 


[image: image400.wmf]D

= fГ - fизм
	Относительная погрешность
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4.4.4 Повторите измерения при других частотах.

4.4.5 Вычислить абсолютную и относительные погрешности установки частоты повторения импульсов.

4.4.6 Построить графики зависимости относительной погрешности от частоты, сделать выводы.

4.5 Проверка правильности установки задержки выходного импульса относительно синхроимпульса
4.5.1 Собрать схему по рис. 6.6. Подключите вход «Y» осциллографа к выходу «1:1» генератора специальным коаксиальным кабелем, а выход СИНХРОИМПУЛЬСЫ генератора Г5-54 с входом ВНЕШ.СИНХР. осциллографа.

Переключатель Синхроимпульсы установить в положение [image: image402.png]


, ручку Ампл. синхроимпульсов установить в среднее положение; установить кнопками и шкальными устройствами заданные частоту повторения, временной сдвиг, длительность (при этом D и τ не должны превышать половины периода Т);

Рис. 6.6 – Схема для измерения правильности установки задержки выходного импульса относительно синхроимпульса
Установите следующие параметры выходных импульсов генератора (синхро- и рабочих):

а) Частоту 1000 Гц,

б) Полярность обоих импульсов установите положительной.

в) амплитуду синхроимпульсов установите максимальной, а рабочих импульсов 20 В.

г) длительность рабочих импульсов установите равной 1 мкс.

4.5.2 Установите на осциллографе коэффициент отклонения 10 V/дел, а начальный коэффициент развертки 1 мкс/дел. Линию развертки установите на горизонтальную ось ЭЛТ, совместив ее начало с началом этой оси ЭЛТ.

4.5.3 Переведите переключатель синхронизации осциллографа С1-65 в положение «Внеш. 1:1».

4.5.4 Установите на генераторе Г5-54 задержку равной «0».

4.5.5 Подайте синхроимпульсы от Г5-54 на вход «Х» осциллографа, а рабочие импульсы  с выхода «1:1» на вход «Y» и ручкой «Уровень» добейтесь устойчивого изображения прямоугольного импульса высотой примерно два деления сетки шкалы, шириной примерно одно деление (рис. 6.7. а).
4.5.7 Нажмите белую кнопку х1 переключателя «Временный сдвиг» генератора Г5-54 и, вращая лимб «Временный сдвиг» качественно убедитесь в том, что расстояние переднего фронта рабочего импульса от начала линии развертки на экране ЭЛТ соответствует положению этого лимба. Это расстояние и есть устанавливаемая задержка DГ (рис. 6.7.б).


      а)
б)

Рис.6.7 Осциллограммы для режима определения правильности
 установки задержки выходного импульса относительно синхроимпульса

4.5.8 Установите на белом лимбе отметку 1.0 и нажмите черную кнопку х1 переключателя «Временной сдвиг». Убедитесь в том, что нажатие кнопки вызвало скачкообразное изменение задержки до (примерно) 3,5 mS.

4.5.9 Нажмите кнопку «0» переключателя «Временной сдвиг» и измерьте с помощью С1-65, насколько задержка отличается от нулевой, установив для этого коэффициент развертки 0,1 мкс/дел. Результат занесите в табл.6.4. Устанавливая задержки заданные в табл. 6.4 проверьте правильность их установки, заполнив соответствующие строчки.

4.5.10 Вычислить абсолютную и относительные погрешности установки задержки импульса.

4.5.11 По окончании проверки установить задержку  равную «0».

4.6 Определение минимальной скважности выходных импульсов (схема по рис. 6.5)
Таблица 6.4

Проверка правильности установки задержки

	Установлено

DГ
	Измерено

Dизм
	Абсолютная погрешность
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= DГ - Dизм 
	Относительная погрешность
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	мкс
	мкс
	кГц
	%

	0
	
	
	

	0,2
	
	
	

	20
	
	
	

	200
	
	
	


4.6.1 Установить на выходе генератора:

а) амплитуду импульсов равной 20 В

б) частоту повторения f=100 кГц

в) длительность импульсов τи=5 мкс, что соответствует предельной (минимальной) скважности
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                                     (6.2)
4.6.2 Подключите выход генератора ко входу «Y» осциллографа и получите один-два периода выходных импульсов на экране. Убедитесь в том, что длительность импульсов 
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 вдвое меньше периода повторения и начинайте постепенно увеличивать длительность импульса до того момента, пока не нарушится устойчивое изображение на экране ЭЛТ. Это соответствует нарушению генерации частоты 100 кГц.

4.6.3 Уменьшите длительность импульсов до получения устойчивого изображения на экране ЭЛТ импульсов частота которых равна 100 кГц, и это максимальное значение длительности запишите в табл. 6.5. 

4.6.4. Устанавливая частоты, указанные в следующих строчках табл.6.5, определите предельные длительности импульсов и минимальной скважности, 

генерируемых на этих частотах, и зафиксируйте результаты, записав их в табл. 6.5.

Таблица 6.5

Проверка минимальной скважности выходных импульсов

	Установлено

fГ
	Измерено

максимальная длительность
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	Вычислено

	
	
	Минимальная скважность

Qmin


	кГц
	мкс
	

	100
	
	

	10
	
	

	2
	
	

	1
	
	


4.7 Исследование работы генератора в режиме внешней синхронизации его синусоидальным напряжением

4.7.1 Нажата верхняя кнопка «Запуск» генератора Г5-54. Генератор пока работает в режиме автозапуска.

Установить на выходе генератора амплитуду импульсов Um =20 В,  длительность прямоугольных импульсов τи = 0,2 мкс. Частоту установить 5 кГц.

4.7.2 Подключите осциллограф к выходу «1:1» генератора (синхронизация внутренняя). 

4.7.3 Ручкой плавной регулировки частоты выходных импульсов Г5-54 изменяйте в небольших пределах установленную Вами частоту 5 кГц. Обратите внимание на перемещение второго импульса на экране ЭЛО в соответствии с вращением ручки плавной регулировки частоты.

4.7.4 Нажмите третью сверху кнопку «Запуск». Обратите внимание на исчезновение импульсов с экрана осциллографа.

4.7.5 От генератора синусоидальных колебаний подать на входное гнедо «Запуск» генератора Г5-54 запускающий сигнал. Для этого установите на выходе запускающего генератора частоту 5 кГц и, регулируя амплитуду выходных импульсов запускающего генератора, добейтесь восстановления на экране двух импульсов.

4.7.6 Попытайтесь повторить п. 4.7.3. Убедитесь в том, что частота повторения выходных импульсов Г5-54 уже не регулируется его органами управления.

4.7.7 Ручкой плавной регулировки частоты генератора запускающих импульсов изменяйте в небольших пределах установленную Вами частоту 5 кГц. Обратите внимание на перемещение второго импульса на экране ЭЛО в соответствии с вращением ручки плавной регулировки частоты. Таким образом, в режиме внешней синхронизации период повторения выходных импульсов генератора Г5-54 определяется периодом повторения запускающих импульсов.

4.7.8 Устанавливая частоты запускающих колебаний в соответствии с табл. 6.6, проверьте соответствие им частот генератора Г5-54.

4.7.9 Увеличьте длительность импульсов на выходе Г5-54 до 100 мкс и, устанавливая частоты запускающих колебаний в соответствии с данными табл. 6.6, проверьте соответствие этим частотам частот импульсов на выходе генератора Г5-54.

4.7.10. Построив в масштабе временные диаграммы для 5 кГц и 50 кГц, поясните причину неустойчивой работы Г5-54 на частотах, превышающих 5 кГц. Осциллограммы привести в отчете.

Таблица 6.6

Режим внешней синхронизации синусоидой

	Um = 20 В      τи = 0,2 мкс
	Um = 20 В      τи = 100 мкс

	Установ. по Г3
	Измерено по С1-65
	Вычислено
	Установ.
 по Г3
	Измерено по С1-65
	Вычислено

	fГ
	Ти
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	кГц
	мкс
	кГц
	кГц
	кГц
	мкс
	кГц
	кГц

	5
	
	
	
	5
	
	
	

	50
	
	
	
	50
	
	
	

	100
	
	
	
	100
	
	
	


5. Содержание отчета

5.1. Схемы для измерений, результаты измерений, расчет погрешностей, графики.

5.2. Анализ результатов эксперимента и выводы по работе

6. Контрольные вопросы

1. Что такое скважность импульсного сигнала?

2. Укажите основные параметры импульсного сигнала.

3. Для чего применяют задержку импульсов в измерительных генераторах?

4.Классификация импульсных генераторов. 

5. Структурная схема импульсного генератора, назначение основных узлов. 

6. Применение импульсных генераторов. 

7. Назначение органов управления генератора Г5-54
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7

Исследование характеристик индуктивного измерительного
 преобразователя

Цель работы: 

1. Изучение свойств и характеристик индуктивных измерительных преобразователей перемещения. 

2. Изучение методов обработки результатов экспериментов.

1. Теоретические сведения

Принцип действия индуктивных преобразователей основан на изме​нении индуктивности системы под воздействием величины (перемещения, усилия).

Индуктивность электромагнитной цепи системы L определяется от​ношением числа потокосцепления 
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В системах, содержащих обмотку и ферромагнитный сердечник с небольшим воздушным зазором, можно пренебречь рассеиванием магнитного потока Ф. При этом 
[image: image412.wmf]ФW

W

Ф

i

i

=

å

и тогда, учитывая, что


[image: image413.wmf]M

Z

IW

Ф

=

, получим 
[image: image414.wmf]M

2

Z

W

L

=


где ZM - магнитное сопротивление сердечника и зазора. При синусоидальном напряжении
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- активное сопротивление магнитопровода; 
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- магнитное сопротивление воздушного зазора; 
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- реактивная составляющая магнитного сопротивления.

В практике наибольшее распространение получили дифференциальные преобразователи, обладающие преимуществами перед одинарными (более высокая чувствительность, меньше влияние тяговых усилий между ярмом и якорем, меньше влияние температуры и т.д.).

Исследуемый дифференциальный преобразователь показан на рис.7.1. 

 

Рис. 7.1 – Дифференциальный преобразователь

Под воздействием измеряемого перемещения якорь, выполненный в виде диска, перемещается, увеличивая воздушный зазор у одной половины преобразователя и уменьшая у другой, благодаря этому происходят изменения с различными знаками полного сопротивления обеих катушек преобразователя. Полное сопротивление 
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 концов катушки связано с воздушным зазором следующей зависимостью
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где li, μi, Si - длина, магнитная проницаемость и площадь поперечного сечения различных участков стальной части магнитной цепи; W - число витков катушки; µ0 - магнитная проницаемость воздуха; S0 - площадь поперечного сечения для магнитного потока в воздушном зазоре.

Для увеличения чувствительности преобразователя 
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 необходимо, по возможности, уменьшить значение 
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, что при заданных размерах магнитопровода возможно лишь максимально увеличивая µi . Необходимо найти такое значение погрешности поля (или индукции), иначе говоря, такое значение напряжения питания, при котором имеет место максимальная магнитная проницаемость в стальной части магнитной цепи. На рис. 7.2 приведен примерный график зависимости μ(Н). 


Рис. 7.2 –График зависимости μ(Н)

При этом напряжении полное сопротивление Z катушки преобразователя будет наибольшим. Поэтому экспериментальное определение оптимального напряжения питания катушки сводится к нахождению максимального значения сопротивления по кривой 
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 при минимальном и постоянном воздушном зазоре.

Оптимальный режим работы преобразователя имеет место при питании его напряжением, соответствующем наибольшей чувствительности преобразователя. Наиболее часто индуктивные преобразователи включаются в мостовые схемы. Оптимальный режим мостовой цепи, как известно, соответствует условиям получения наибольшей мощности в измерительной диагонали моста при заданном относительном изменении сопротивлении рабочего плеча. Этот режим работы мостовой цепи, двумя плечами которой являются обмотки дифференциального преобразователя, соответствует условию согласования (равенства) сопротивления измерительной диагонали (сопротивления нагрузки) и сопротивления постовой цепи относительно вершин этой диагонали (при коротком замыкании диагонали питания). При этом нагрузка, т.е. измеритель, получает наибольшую мощность преобразователя, включенного в плечо моста, что соответствует наибольшему отклонению измерителя при данном перемещении якоря, иначе говоря, наибольшей чувствительности прибора в целом. Так как измеритель, как правило, обладает практически активным сопротивлением, то для выполнения условия согласования необходимо равенство сопротивления модулю полного сопротивления моста относительно вершин измерительной диагонали.

Часто определяют оптимальное значение нагрузки в мостовой цепи экспериментальным путем.

2. Подготовка к работе

2.1 По литературе ознакомиться с устройством и принципом действия индуктивных преобразователей, свойствами дифференциальных преобразователей. 

2.2. Подготовить бланк отчёта:

2.3.1 Титульный лист (Приложение П.6)

2.3.2. Цель работы.

2.3.3. Схема измерений: рис.7.3.

2.3.4. Таблицы измерений: табл. 7.1-7.2.

2.3.5 Графики

3. Знакомство с лабораторным стендом

В данной работе используются: 

Индуктивный дифференциальный преобразователь

Магазин сопротивлений - 3 шт.

Вольтметр электронный

Лабораторный автотрансформатор (ЛАТР) 

Реостат ползунковый

4. Выполнение работы

4.1 Исследование влияния величины питающего напряжения на  характеристики преобразователя

4.1.1 Собрать электрическую цепь в соответствии со схемой, изображенной на рис. 7.3. Установить якорь в крайнее левое положение, сделав один зазор минимальным, а второй максимальным. Выставить на магазине сопротивлений R0=200 Ом.

4.1.2 Изменяя величину питающего напряжения в соответствии с табл. 7.1 (первый столбец), произвести измерения указанных в ней величин. Методом засечек рассчитать 
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Таблица 7.1.

Вычисление комплексных сопротивлений катушек преобразователя в
 зависимости от уровня напряжения питания якоря

	
	Измерено
	Вычислено

	Uпит
	I
	U0
	U1
	U2
	U3
	U4
	1 катушка
	2 катушка
	Z



	В
	mA
	В
	В
	В
	В
	В 
	Z1
	Z2
X
	

	
	
	
	
	
	
	
	Ом
	Ом
	Ом

	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	12
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	16
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4.2 Исследование влияние перемещения якоря на характеристики преобразователя

4.2.2 Схема измерения остается прежней (рис.7.3). Перемещая якорь из крайнего левого положения в крайнее правое с шагом 1 мм (один полный оборот якоря) измерить те же напряжения, что и в п. 4.1.1. напряжения питания принять равным 
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. Результаты занести в табл. 7.2.

Рис. 7.3 – Схема измерения напряжений на катушках преобразователя

4.2.3 Методом засечек рассчитать параметры схем замещения катушек преобразователя и построить в виде функции от перемещения якоря Δ
Таблица 7.2.

Измерение активного, реактивного и полного  сопротивления катушек преобразователя в зависимости от перемещения якоря преобразователя

	
	Измерено
	Вычислено

	Δ
	I
	U0
	U1
	U2
	U3
	U4
	1 катушка
	2 катушка
	Z



	
	mA
	В
	В
	В
	В
	В 
	Z1
	R1
	X1
	Z2
	R2
	X2
	

	
	
	
	
	
	
	
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом

	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5. Расчеты и построения

5.1 При обработке результатов  используется метод засечек.

Для схемы рис. 7.3 справедливо уравнение
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Этому уравнению соответствует векторная диаграмма, рис. 7.4.


Рис. 7.4 – Векторная диаграмма, поясняющая метод засечек

a) По горизонтали откладывается в масштабе измеренное значение тока I.

б) Вектор падения напряжения на резистре  R0  (U0) совпадает с вектором тока и строится в масштабе также по горизонтали.

в) Ножка циркуля ставится в конец вектора U0 и рисуется дуга радиусом U1.
г) Ножка циркуля ставится в начало вектора U0  и рисуется дуга радиусом U3. 

д) При пересечении дуг получаем векторную диаграмму, как показано на рис. 7.4. 

е) По векторной диаграмме далее определяют UR1  и UL1  с учетом масштаба.

Аналогичные измерения делают для второй катушки, используя уравнение 
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6. Контрольные вопросы. 

1. Каковы разновидности и принципы действия электромагнитных преобразователей?

2. Как теоретически рассчитать электромагнитный преобразователь?

3. Каковы типы индуктивных преобразователей, основные соотноше​ния для индуктивных преобразователей?

4. Чем определяются погрешности индуктивных преобразователей?

5. Как выбрать режим работы индуктивных преобразователей, изме​рительные цепи?

6. Что такое чувствительность индуктивного преобразователя?

7. Поясните порядок проведения и результаты эксперимента.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8

Проверка логометра ЛПР-53

Цель работы: Изучение свойств логометрического комплекта путём проведения его проверки.

1. Теоретические сведения

Наиболее широко в комплекте с техническими термометрами сопротивления используются магнитоэлектрические логометры. Последние представляют собой прибор магнитоэлектрической системы, имеющей две жестко связанные между собой скрещённые под некоторым углом рамки, укрепленные на общей оси. Они находятся в неравномерном магнитном поле постоянного магнита (рис. 8.1). Ток от батареи разветвляется в точке А и проходит в одном направлении через постоянное сопротивление R1, а в другом -  через термометр сопротивления Rтс. Угол поворота подвижной системы является функцией отношения токов в обеих рамках.
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Вращающие моменты, создаваемые этими рамками, направлены навстречу друг другу; положение равновесия определяется их равенством. Можно считать, что в таком устройстве один элемент подвижной части создаёт вращающийся момент, другой – противодействующий, следовательно, отпадает необходимость в  противодействующем моменте, создаваемом спиральной пружиной. В логометре при отсутствии тока на подвижную систему не действуют никакие моменты, и она занимает любое случайное положение. При нагревании термометра сопротивления сила тока в соответствующей рамке уменьшается, и подвижная система поворачивается на какой-то угол. Таким образом, различным температурам термометра соответствуют различные углы поворота подвижной части логометра.

Электрическая схема логометра ЛПР-53 отличается от описанной струтурной схемы тем, что в ней использована мостовая схема включения, причем сопротивление термометра включено в одно из плеч. 

Симметричная мостовая измерительная схема повышает чувствительность прибора и позволяет осуществлять  температурную компенсацию погрешности самого прибора.

Мостовая схема прибора позволяет так же измерять диапазон шкалы. Меняя лишь сопротивление отдельных элементов мостовой схемы. Принципиальная схема прибора показана на рис. 8.2.

На рис.8.2 приняты следующие обозначения:

R1, R2, R3, R6 – постоянные сопротивления плеч моста;

R4, R5 – сопротивления из менганина и меди, с помощью которых обеспечивается температурная компенсация;

Rр – рамки логометра, сопротивления которых одинаковы;

R’ – подгоночные сопротивления, служащие для подгонки сопротивления соединительных проводов линии под условия градуировки;

Rл – сопротивления соединительных проводов;

Rк – эталонное сопротивление, служащее для замены термометра сопротивления при подгонке сопротивления соединительных проводов;

Rтс – сопротивление термометра.

Рис. 8.2– Двухпроводная схема подключения логометра

Сопротивление моста подобраны таким образом, чтобы мост находился в равновесии при величине сопротивления термометра, соответствующего среднему значению измеряемой температуры по шкале прибора. Условие равновесия моста для двухпроводной схемы включения термометра сопротивления 
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Как видно из рис. 8.2, точность измерения зависит от постоянства сопротивления соединяющих проводов. При изменении температуры окружающей среды меняется сопротивление соединительных проводов. Это вызывает разбаланс моста, несмотря на то, что измеряемая температура, а, следовательно, и сопротивление RТС остаются постоянными. Для того чтобы избежать погрешности измерения, вызванной изменением температуры окружающей среды применяют трёхпроводные схемы включения термометров сопротивления (рис.8.3). 


Рис. 8.3 – Трехпроводная схема подключения логометра

Условие равновесия моста в этом случае:
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 Из этого выражения следует, что при этой схеме включения изменение температуры окружающей среды не нарушит равновесия мостовой схемы.

Направление токов через рамки такого, что вращающие моменты направлены навстречу. Под действием разности моментов подвижная часть поворачивается, так как поле в воздушном зазоре неравномерно, то по мере поворота больший вращающий момент уменьшаться, а меньший противодействующий – увеличиваться. Равновесие наступит при М1=М2. Так как обе цепи логометра питаются от одного источника, то отклонение подвижной части в определённых пределах не зависит от колебания напряжения источника – токи при этом будут меняться в одном и том же отношении. Логометры находят очень широкое применение для измерения сопротивлений, неэлектрических величин (манометры, расходомеры и др.) и при телеизмерениях.

2. Подготовка к работе

2.1. Изучить (повторить) теоретический материал о логометрических измерительных механизмах.

2.2. Подготовить бланк отчёта:

2.3.1 Титульный лист (Приложение П.6)

2.3.2. Цель работы.

2.3.3. Схемы измерений: рис.8.4.

2.3.4. Таблицы измерений: табл. 8.1-8.2.

3. Знакомство с лабораторным стендом

В данной работе используются 

Логометр ЛПР-53                                   – 1 шт.

Магазины сопротивления                      – 3 шт.

Термометр сопротивлений медный.

Градуировочная  таблица термометра сопротивлений.

Источник питания постоянного тока.

4. Выполнение работы

4.1 Собрать схему рис. 8.4

На схеме  рис. 8.4 приняты следующие обозначения:

ЛПР-53 – логометр класса 1,5;

Вольтметр постоянного тока М340 (0-7,5 В);

Ип – источник питания – 5+6 В;

КМС-6 – подгоночные сопротивления;

МСР – магазин сопротивлений, заменяющий термометр сопротивления.
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На шкале логометра указывается величина сопротивления линии (Rл=15 Ом), принятая при градуировке прибора, а также тип термометра сопротивления, с которым работает в данном комплекте данный логометр.

Каждый из проводов линии, соединяющих термометр с логометром вместе с подгоночным сопротивлением должен иметь сопротивление, равное половине сопротивления линии, указанного на шкале прибора, то есть:
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4.2 Произвести контроль правильности показаний логометра: до включения источника питания закоротить провода линии на зажимах термометра сопротивлений, а провод, подключенный к зажиму 2 логометра, перенеси на зажим 4. Включить питание. При этом стрелка прибора должна установиться против красной контрольной черты с погрешностью, не превышающей
1,5 %от диапазона шкалы.

4.3 Определение основной погрешности прибора

4.3.1 Собрать схему рисунка 8.4 (вместо термометра сопротивлений включить магазин сопротивлений МСР);

4.3.2 При выключенном питании прибора на магазине сопротивления установить сопротивление, соответствующее нулевой отметке логометра. Значения сопротивлений, соответствующих проверяемым отметкам шкалы, брать из градуировочной таблицы;

4.3.3 Включить питание и установить напряжение на зажимах логометра, равное 4 В;

4.3.4 Произвести проверку всех оцифрованных точек шкалы при плавном увеличении, а затем уменьшении сопротивлений магазина. Данные свести в табл. 8.1.

Таблица 8.1

Определение основной погрешности прибора

	N

п/п
	Показания

логометра
	Табличное

значение
	Показания

образцового

прибора
	Вычислено
	Вариация

	
	
	
	
	Основная

погрешность
	

	
	
	
	Прям.

ход
	Обр.

ход
	
	

	
	
	
	
	
	Прям.

ход
	Обр.

ход
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	Ом
	Ом
	Ом
	%
	%
	%

	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	0
	53
	
	
	
	
	

	2
	20
	
	
	
	
	
	

	3
	40
	
	
	
	
	
	

	4
	50
	
	
	
	
	
	

	5
	-50
	
	
	
	
	
	

	6
	-40
	
	
	
	
	
	

	7
	-20
	
	
	
	
	
	

	8
	0
	
	
	
	
	
	


4.3.5 Вычислить значения основной погрешности по формулам и записать в табл. 8.1
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где ( - погрешность в процентах к диапазону шкалы; 
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 - градуировочные сопротивления, соответствующие конечной и начальной отметкам шкалы; 
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 - сопротивления образцового прибора при прямом и обратном ходе; 
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R

 - сопротивление термометра из градуировочной таблицы.

4.3.6 Определить вариацию прибора по формуле и записать в табл. 8.1.
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4.4 Определение влияния напряжения на показание прибора

4.4.1 Этот опыт проводится по трем точкам шкалы: нуль, минимум, максимум при напряжениях 3,2 В, а затем при 4,8 В (уменьшение и увеличение номинального напряжения 4 В на 20%). Данные занести в табл. 8.2.

Таблица 8.2

Определение влияния напряжения на показание прибора Таблица 8.2

	
	Показания шкалы

	
	Нуль (00 С)
	min -500 С
	max +500 С 

	U=3,2
	R3,2теор.
	
	
	

	
	R3,2практ.
	
	
	

	U=4,8
	R4,8теор.
	
	
	

	
	R4,8 практ.
	
	
	


4
.
4.2 Определить погрешности, обусловленные колебаниями напряжения питания  источника питания по формулам:
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где R – значение сопротивления, соответствующее проверяемой отметке шкалы, определяемое уравнением
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 R3,2, R4,8 – сопротивления при напряжения на зажимах прибора, равных соответственно 3,2 и 4,8 В.

4.4.3 Результаты вычислений записать в таблицу 8.2.

5. Содержание отчета

5.1. Схемы для измерений, результаты измерений, расчет погрешностей.

5.2. Анализ результатов эксперимента и выводы по работе

6. Контрольные вопросы

6.1 Каковы устройства, принцип действия и назначение логометрического измерительного механизма?

6.2 Какова  схема измерительной цепи неуравновешенного моста с логометром в качестве указателя, назначение элементов схемы?

6.3 В чем преимущество трехпроводной системы включения термометра сопротивления перед двухпроводной?

6.4 Каковы устройство и назначение термометра сопротивления, основные принципы термометров сопротивления?

6.5 Каков порядок проведения экспериментов?
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Рис.8.1 – Структурная схема магнитоэлектрического логометра
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Рис.8.4 – Структурная схема для проведения эксперимента
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