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Короткий опис лабораторних робіт

При виконанні лабораторної роботи № 1 студенти досліджують принцип дії та основні характеристики електронних вольтметрів.
У лабораторній роботі № 2 студенти ознайомлюються з принципом дії, основними характеристиками електронного осцилографа, способами його використання для вимірювання параметрів сигналів.
У лабораторній роботі № 3 студенти вивчають  принцип дії пристроїв  для вимірювання параметрів компонентів радіотехнічних кіл із зосередженими параметрами; засвоюють прийоми роботи з вимірювачем добротності.
У лабораторній роботі № 4 студенти досліджують принцип дії фазометра та його характеристики точності.
При виконанні лабораторної роботи № 5 студенти ознайомлюються з принципами цифрового вимірювання частоти (періоду) коливань та інтервалів часу, їх похибками, здобувають вміння і навички в роботі з приладами вказаного профілю. 

У лабораторній роботі № 6 студенти знайомляться в лабораторних умовах з методикою оцінювання похибок прямих та непрямих вимірювань.
Лабораторна робота № 1

ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОННИХ ВОЛЬТМЕТРІВ ЗМІННОГО СТРУМУ 

Мета роботи – вивчення принципів дії та дослідження основних характеристик електронних вольтметрів.

1 Теоретичні відомості

Електронний вольтметр – це прилад, до складу якого входять підсилювач, детектор, індикаторний прилад по шкалі якого здійснюється відлік виміряної напруги. Електронні вольтметри дозволяють вимірювати напругу від одиниць мікровольт до сотень кіловольт в діапазоні частот від нуля до тисяч мегагерц. 


Найчастіше вимірюються такі значення напруг: амплітудне, середньоквадратичне (діюче), середнє, середньовипрямлене. 

1. Амплітудне значення Um  – це найбільше миттєве значення напруги за період.

2. Середньоквадратичне (діюче) значення змінної напруги Uд чисельно визначається таким значенням постійної напруги, при якому на активному опорі виділяється така ж кількість теплоти, що і при дії змінної напруги
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де  Т – період сигналу, U(t) – функція вимірюваної змінної напруги.

3. Середнє значення Uср – це середньоарифметичне миттєве значення напруги за період
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4. Середньовипрямлене значення напруги Uсв – це середньоарифметичне абсолютного значення напруги за період
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Для встановлення зв’язку між різними видами напруг використовують коефіцієнти амплітуди Ка  і форми  Кф:
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      Значення коефіцієнтів в залежності від форми напруги наведено в таблиці 1.

Таблиця 1.1 – Коефіцієнти форми напруги
	Форма напруги
	Ка
	Кф

	Прямокутна
	1
	1

	Синусоїдальна
	1,41
	1,11

	Пилкоподібна і трикутна
	1,72
	1,16


Стрілочні вольтметри часто градуюють по зразковій синусоїдальній напрузі. На шкалу як правило наносять числа відліків, що відповідають середньоквадратичним значенням синусоїдальної напруги. Але схема приладу може бути такою, що відхилення стрілки пропорційно амплітудному чи середньовипрямленому значенню. Наприклад, якщо вимірювання здійснюється вольтметром, що реагує на середньоквадратичне значення змінної напруги і проградуйованим в тих же значеннях, то показання приладу U не залежить від форми сигналу і відповідають середньоквадратичному значенню.  Для  визначення інших значень користуються виразами  Um =KаU;  Ucи=U/Kф.

Принцип роботи електронних вольтметрів  для вимірювання змінної напруги ґрунтується на детектуванні вимірюваної напруги  з подальшим вимірюванням випрямленої напруги чи струму. Для електронних вольтметрів характерні два варіанти структурних схем, показаних на рис. 1.1.
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Рисунок 1.1 – Типові структурні схеми електронних вольтметрів

Прилади із структурою  типу “детектор – підсилювач - індикатор” (рис. 1.1 а) можуть вимірювати змінну напругу в дуже широкому діапазоні частот від 10 Гц до кількох сотень мегагерц. Крім того вони можуть вимірювати і постійну напругу. Але всі види діодів починають ефективно випрямляти змінну напругу з мінімального значення 0,1 – 0,3 В і тому чутливість таких приладів невисока.

Прилади типу “підсилювач – детектор - індикатор” (рис. 1.1 б) мають значно вищу чутливість, але вони вузькосмугові через обмежену смугу пропускання підсилювачів змінного струму. 

Детектори електронних вольтметрів поділяють за такими ознаками: 

– вимірюваному параметру вхідної напруги, якій відповідає струм чи напруга у вихідному колі детектора (детектори пікові, середньоквадратичного значення, середньовипрямленого значення);

– за схемою входу (закритий чи відкритий);

– за характеристикою детектування (лінійні та квадратичні);

– за типом детекторного приладу (напівпровідникові чи лампові);

– за режимом роботи (А, В, С).

Роботу пікових детекторів розглянемо по схемам, представленим на рис. 1.2.
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Рисунок 1.2 – Пікові детектори з відкритим (а) і закритим (б) входами

В схемах пікових детекторів   заряд конденсатора відбувається через прямий опір діода r за невеликий час і досягає значення  Uc(t). Якщо миттєве значення вхідної напруги  U(t) менше за Uc(t), то діод закритий  і відбувається повільний  розряд конденсатора через великий опір  R та опір вимірювального приладу Rн. На конденсаторі С встановлюється пульсуюча напруга, середнє значення якої дещо менше амплітуди вимірюваної напруги. 

Детектор середньовипрямленого значення часто виконується за схемою двонапівперіодного випрямляча (рис. 1.3).
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Рисунок 1.3 – Детектор середньовипрямленого значення

Струм через вимірювальний прилад протікає в одному напрямку  в кожному напівперіоді вхідного сигналу. Якщо діоди працюють на лінійній ділянці вольтамперної характеристики, то показання приладу пропорційно середньовипрямленому значенню вхідної напруги відповідно до формули (1.3).

Останнім часом широко використовуються цифрові вольтметри. Вони мають такі переваги як висока точність вимірювань, широкий діапазон вимірюваних напруг, індикація результатів в цифровій формі, можливість зв`язку з ЕОМ. 

Розглянемо цифровий вольтметр постійної напруги час-імпульсного перетворення. Вимірювана напруга  перетворюється у часовий інтервал з наступним його квантуванням імпульсами опорної частоти. На рис. 4 подана структура і часові діаграми роботи вольтметра час-імпульсного перетворення.

Вимірювана напруга Ux  та сигнал з генератора лінійно зростаючої напруги  G1 подаються на пристрій порівняння ПП1, який формує на своєму виході послідовність імпульсів 2. Аналогічно пристрій порівняння ПП2 формує послідовність імпульсів 1. Імпульси послідовності 1 переводять тригер в стан “1”, а послідовності 2 – в стан “0”. На виході тригера формується послідовність імпульсів 3, тривалість яких пропорційна  значенню  вимірюваної напруги Ux . Сигнал 4 з генератора імпульсів високої частоти G2 та імпульси 3 з виходу тригера поступають на схему збігу, яка формує сигнал 5 – послідовність "пакетів” імпульсів. Кількість імпульсів в одному “пакеті” N пропорційна величині Ux . 

Похибка такого вольтметра в основному зумовлена нелінійністю і нестабільністю лінійно змінюваної напруги, нестабільністю порогу спрацювання пристроїв порівняння, нестабільністю частоти генератора G2 . Головний недолік цифрового  вольтметра часо-імпульсного перетворення – низька завадостійкість.
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Рисунок 1.4 - Структура і часові діаграми роботи вольтметра час-імпульсного перетворення

Цифровий вольтметр з двотактним інтегруванням (рис. 1.5) має цикл вимірювання, що складається з двох тактів. У початковому стані аналогові ключі 1 і 2 розімкнені, схема збігу закрита. На першому такті з моменту часу t1 до моменту t2 пристрій управління замикає ключ 2 на фіксований інтервал часу (сигнал 1). Протягом цього часу на інтегратор подається вимірювана напруга Ux  і на його виході формується лінійно зростаючий сигнал 2.
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Рисунок 1.5 – Цифровий вольтметр з двотактним інтегруванням
В момент t2 пристрій управління формує сигнал, який розмикає ключ 2, замикає ключ 1, переводить тригер в стан «1», відкриває схему збігу. На виході інтегратора формується спадаючий лінійний сигнал, який подається на пристрій порівняння ПП. В момент часу t3 , коли сигнал 2 на виході інтегратора досягає нульового значення, спрацьовує пристрій порівняння (компаратор) і переводить тригер в стан «0» (сигнал 3), що викликає закриття схеми збігу. За час (t2-t2)  з високочастотного опорного генератора G імпульси проходять через відкриту схему збігу на лічильник (сигнал 5); їх кількість пропорційна величині вимірюваної напруги.

Такі інтегруючі вольтметри суттєво зменшують вплив завад на результат вимірювання. Якщо завада – періодичний сигнал з відомими характеристиками, то можна підібрати такий інтервал інтегрування, при якому середнє значення сигналу завади буде нульовим.

Цифровий вольтметр послідовного наближення (рис. 1.6). Суть послідовного наближення полягає у порівнянні вимірюваної величини з компенсуючою, яка змінюється рівномірними ступенями. Відлік результату вимірювання здійснюється у момент рівності (з певною точністю) цих величин. 
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Рисунок 1.6 – Цифровий вольтметр послідовного наближення
За командою “пуск” (сигнал 1) тригер встановлюється в одиничний стан і відкриває схему збігу. Імпульси опорної частоти з генератора G надходять на вхід двійкового лічильника , змінюючи код на його виході. Цей код подається на вхід ЦАП і перетворюється на аналоговий сигнал  (5) ступінчастої форми, який називають компенсуючою напругою. Прихід кожного імпульсу з генератора G формує нову сходинку компенсуючої напруги. У момент часу, коли вимірювана напруга UX  стане рівною компенсуючій напрузі, спрацьовує пристрій порівняння ПП (компаратор). Тригер встановлюється в нульовий стан , закриває схему збігу, імпульси з генератора на вхід лічильника не поступають, на виході лічильника встановлюється двійковий код 
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де  UX , UK  – відповідно вимірювана та компенсуюча напруги,  h  – крок квантування,  m – розрядність двійкового лічильника.

Час перетворення таких вольтметрів є змінним і залежить від вимірюваної напруги, а похибка в основному визначається похибкою ЦАП і зоною нечутливості компаратора.

2 Порядок виконання лабораторної роботи
1. Виконати перевірку вольтметра Vx  за допомогою взірцевого вольтметра Vо. Увімкнути вольтметри, дати їм прогрітись, при необхідності встановити нуль і відкалібрувати. Зібрати схему експерименту.


Встановити на генераторі частоту 0,1; 0,5; 1 МГц (за вказівкою викладача). Встановлювати вихідну напругу генератора по вольтметру Vx через 0,1 В від 0,1 В до максимального значення і знімати показання вольтметра Vо. Для кожної точки визначити абсолютну і відносну похибки; результати внести до таблиці.

	Vx , B
	0,1
	0,2
	0,3
	. . .

	Vо , B
	
	
	
	

	Абсолютна похибка, В
	
	
	
	

	Відносна
похибка, %
	
	
	
	


2. Зняти залежність похибки вольтметра Vx  від частоти сигналу. Встановити за вольтметром Vо напругу генератора 0,3 В (напругу Vо підтримувати постійною у всьому діапазоні частот). При зміні частоти фіксувати показання вольтметра Vx, робити вимірювання на частотах 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10; 20 МГц. Визначати абсолютну і відносну похибки; результати внести до таблиці. 

	Частота, МГц
	0,1
	0,2
	0,5
	1
	2
	5
	10
	20

	Vx , В
	
	
	
	
	
	
	
	

	Абсолютна похибка, В
	
	
	
	
	
	
	
	

	Відносна похибка, %
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Побудувати графіки залежності відносної похибки  від напруги вхідного сигналу та відносної похибки від частоти (в напівлогарифмічному масштабі).

4. Зробити висновки по роботі щодо залежності відносної похибки вольтметра від частоти та вимірюваної амплітуди сигналу. 

3 Вимоги до звіту 
Звіт повинен містити: мету роботи, завдання та порядок виконання роботи, схему експерименту, таблиці експериментальних даних, графіки залежності відносної похибки  від напруги вхідного сигналу та відносної похибки від частоти (в напівлогарифмічному масштабі), висновки по роботі.

4 Контрольні запитання 
1. Що таке електронний вольтметр? Які значення напруг вимірюються електронними вольтметрами?

2. Що таке коефіцієнт амплітуди і коефіцієнт форми? В яких випадках вони використовуються?

3. В чому полягає принцип роботи електронних вольтметрів? Який вигляд мають типові структурні схеми електронних вольтметрів?

4. Як класифікуються детектори електронних вольтметрів і в чому полягає принцип їх роботи?

5. В чому полягає принцип роботи цифрового вольтметра постійної напруги час-імпульсного перетворення?

6. В чому полягає принцип роботи цифрового вольтметра з двотактним інтегруванням?

7. В чому полягає принцип роботи цифрового вольтметра послідовного       наближення?
Список літератури для підготовки до контрольних питань: 

[Л1, с. 113, с. 114, 122, 130, 131, 137, 141], [Л 2, с. 194, 205], [Л3, с. 174, с. 139].
Лабораторна робота № 2
ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ ЕЛЕКТРОННОГО ОСЦИЛОГРАФА

Мета роботи – ознайомлення з принципом дії, основними характеристиками електронного осцилографа, способами його використання для вимірювання параметрів сигналів.

1 Теоретичні відомості

Електронний осцилограф – це вимірювальний прилад, призначений для візуального спостереження електричних сигналів та вимірювання їх параметрів. Узагальнена структурна схема осцилографа показана на рис. 2.1. 
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Рисунок 2.1 – Узагальнена структурна схема електронного осцилографа

В осцилографі виділяють такі функціональні блоки: електронно-променева трубка (ЕПТ), канали вертикального та горизонтального відхилень, пристрій синхронізації та запуску розгортки, канал модуляції променя, допоміжні блоки.


Канал вертикального відхилення (канал Y) визначає основні якісні характеристики осцилографа і складається із вхідного пристрою, попереднього підсилювача, лінії затримки, вихідного підсилювача. За допомогою вхідного пристрою здійснюється регулювання вхідного сигналу по амлітуді широкополосним дискретним атенюатором. У вхідному колі передбачається можливість підключення розділового конденсатора, який забезпечує виключення подачі на вхід осцилографа постійної складової досліджуваного сигналу (“закритий вхід”).  Попередній підсилювач здійснює підсилення сигналу, забезпечує плавне регулювання його постійної складової, що дає можливість переміщувати по вертикалі зображення на екрані.  Лінія затримки забезпечує невелику затримку у часі сигналу відносно початку розгортки, що дає можливість не втрачати зображення переднього фронту імпульсного сигналу. Вихідний підсилювач збільшує амплітуду сигналу до значень, достатніх для відхилення променя в межах екрану, узгоджує вихідний опір лінії затримки з вхідним опором пластин електронно-променевої трубки.

Канал горизонтального відхилення (Х) складається з генератора розгортки та вихідного підсилювача. Як правило, генератор розгортки має три режими роботи: автоколивальний (забезпечується неперервна лінійна розгортка), режим однократного запуску, очікувальний режим. Період розгортки регулюється дискретно і плавно. При необхідності розгортка може здійснюватись від зовнішнього сигналу (вхід Х), при цьому внутрішній генератор розгортки відключають. Призначення вихідного підсилювача каналу Х таке ж, як і вихідного підсилювача каналу Y.

Пристій синхронізації та запуску розгортки призначений для керування генератором розгортки і забезпечує кратність періодів сигналу і розгортки. Для одержання нерухомого зображення початок розгортки повинен бути зв`язаний з однією і тією ж характерною точкою сигналу (наприклад, з фронтом, максимумом).  Процес прив`язки розгортки до характерних точок сигналу називають синхронізацією при автоколивальному режимі роботи генератора розгортки  і запуском – для очікувального режиму. Синхронізація і запуск розгортки здійснюється спеціальним синхроімпульсом, який формує пристрій синхронізації. В осцилографах бувають синхронізації внутрішня,  зовнішня та від електромережі (на структурі не показана). При внутрішній синхронізації синхроімпульси формуються із досліджуваного сигналу, який знімається до лінії затримки і через буферний блок подається на пристрій синхронізації.

Канал модуляції променя за яскравістю (Z) забезпечує підсвічування прямого ходу променя та гасіння його при зворотному ході. Для цого в генераторі розгортки формується прямокутний імпульс підсвічування рівний тривалості прямого ходу розгортки. Цей імпульс через підсилювач каналу Z подається на модулятор яскравості електронно-променевої трубки. Додатковий вхід підсилювача каналу Z дає можливість модуляції по яскравості зображення сигналу.

Допоміжні пристрої осцилографа – калібратори та комутатор каналів. Калібратори призначені для точної установки масштабів по осям часу та напруги для проведення відповідних вимірювань; схемно виконуються як генератори сигналів з точно відомою амплітудою і частотою. Електронні комутатори, що входять до складу каналу Y деяких осцилографів, дозволяють спостерігати на екрані кілька синхронних процесів одночасно. Такі осцилографи мають кілька входів Y і називаються багатоканальними.

Розглянемо принцип формування зображення на екрані електронно-променевої трубки (ЕПТ). Конструктивно ЕПТ – це скляна вакуумна оболонка з розміщеними в ній електродами та люмінесцентним екраном. Нитка розжарювання підігріває катод, за рахунок чого відбувається емісія електронів. За допомогою системи анодів вони прискорюються і фокусуються у вузький пучок, потрапляють на екран і викликають його світіння у вигляді яскравої точки. Зміна положення цієї точки здійснюється пластинами вертикального відхилення Y та пластинами горизонтального відхилення Х при подачі на них керуючих сигналів. Зміна яскравості зображення здійснюється модулятором  Z.

Для відтворення форми досліджуваного сигналу на ЕПТ використовується його розгортка в часі. Якщо на пластини Х ЕПТ подати лінійно зростаючу напругу, то на екрані промінь буде рухатись горизонтально з постійною швидкістю, окреслюючи вісь абсцис декартової системи координат. При одночасній подачі на пластини вертикального відхилення Y досліджуваного сигналу (рис. 2.2а) і на пластини Х лінійної напруги (рис. 2.2б) на екрані відтвориться форма цього сигналу (рис. 2.2в). Таку розгортку називають лінійною і вона може бути однократною, неперервною і очікувальною. Однократна розгортка (рис. 2.2) використовується для спостереження одиничних та неперіодичних процесів.


Рисунок 2.2 – Формування зображення на екрані осцилографа при однократній розгортці

Неперервна розгортка (рис. 2.3) використовується для дослідження періодичних сигналів. На пластини Х подається періодичний пилкоподібний сигнал з періодом кратним періоду досліджуваного сигналу. Стійке зображення на екрані утворюється накладанням осцилограм і підтримується пристроями синхронізації осцилографа.

Рисунок 2.3 – Формування зображення на екрані осцилографа при неперервній розгортці

Очікувальна розгортка (рис. 2.4) використовується для дослідження неперіодичних сигналів та імпульсів малої тривалості з великим періодом. Напруга розгортки формується лише при появі на вході осцилографа досліджуваного сигналу або при подачі зовнішнього імпульсу запуску генератора розгортки.


Рисунок 2.4 – Формування зображення на екрані осцилографа при очікувальній розгортці
За необхідністю дослідження періодичної послідовності дуже коротких імпульсів використовують стробоскопічні осцилографи. Принцип їх дії полягає в перетворені низки ідентичних сигналів малої тривалості в один, який має велику тривалість і повторює форму досліджуваного сигналу. Коефіцієнт трансформації часового масштабу може досягати  107. В таких осцилографах здійснюється дискретизація вхідного сигналу за допомогою коротких строб-імпульсів. З кожного періоду сигналу використовується лише одна вибірка, яка визначається моментом приходу строб-імпульсу (рис. 2.5). 
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Рисунок 2.5 – Стробоскопічне перетворення сигналу

При повторенні сигналу строб-імпульс подається із затримкою у часі на величину  (t, яку називають кроком зчитування. Після перетворення одержують послідовність імпульсів, модульованих по амплітуді вхідним сигналом і розтягнутих у часі. Із них формується ступінчастий сигнал, який спостерігають на екрані осцилографа. 

Розглянемо технічні характеристики осцилографів, які визначають умови неспотвореного відтворення сигналу на екрані. Відтворення прямокутного сигналу залежить від частотної характеристики  каналу вертикального відхилення. Якщо смуга пропускання обмежена зі сторони верхніх частот, то збільшується тривалість фронту і зрізу, з`являється викид або коливання на вершині імпульсу (рис. 2.6 a, b, c). Спад вершини імпульсів (рис. 2.6 d) виникає переважно через обмеження смуги пропускання зі сторони нижніх частот при дослідженні сигналів значної тривалості. До параметрів, що характеризують швидкодію відносять час наростання (Н - час, за який промінь на екрані переміщується від значення 0,1 до значення 0,9 від амплітуди прямокутного імпульсу (рис. 2.6е). Значення верхньої граничної частоти  fB  та часу наростання зв`язані співвідношенням
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де  fB – в  МГц, (Н  – в нс.
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Рисунок 2.6 – Характерні спотворення зображения прямокутного імпульсу на екрані осцилографа

Передача одиничного скачка вхідної напруги осцилографа характеризується також часом встановлення (В, протягом якого закінчується перехідний процес та величиною викиду (.

Нелінійні спотворення зображення можуть виникати при відсутності пропорційності відхилення променя і значення прикладеної до пластин напруги. Нелінійні спотворення також виникають при відхилені напруги розгортки від лінійно зростаючої.

Специфічним видом спотворень є відтворення на екрані осцилографа власних шумів підсилювача каналу Y. При цьому лінія розгортки буде розмитою і спостереження сигналу та вимірювання його параметрів ускладнюється або стає неможливим. Рівень власних шумів визначає максимальну чутливість осцилографа. Власні шуми більше проявляються в широкосмугових підсилювачах, тому високочутливі осцилографи, як правило,  вузькосмугові.

2 Порядок виконання лабораторної роботи
1. Зібрати схему проведення експерименту.


Рисунок 2.7 – Структурна схема для проведення експерименту

Знайти максимальну чутливість осцилографа по осі Y. Для цього встановити максимальне підсилення вертикального підсилювача; подати сигнал частотою 100 КГц з амплітудним значенням Um; визначити максимальне відхилення променя  L; обчислити чутливість h за формулою
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2. Встановити на генераторі в режимі внутрішньої модуляції коефіцієнти глибини модуляції  m = 20, 40, 60, 90%  і визначити за осцилограмами  (рис. 2.8) ці значення, використовуючи формулу
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 Обчислити абсолютну і відносну похибки вимірювань. 

Рисунок 2.8 – Осцилограма амплітудно-модульованого сигналу

Результати обчислень занести до таблиці
	m  по генегатору,%
	20
	40
	60
	90

	m по осцилографу, %
	
	
	
	

	Абсолютна похибка
	
	
	
	

	Відносна похибка
	
	
	
	


 
3. В діапазоні частот генератора знайти відносну похибку (г  встановлення частоти по шкалі генератора та відносну похибку (о вимірювання частоти (періоду) за допомогою осцилографа. Як взірцевий прилад використовувати частотомір. Робити вимірювання на частотах 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10; 20 МГц.

Результати вимірювань занести до таблиці

	Частота по генератору, МГц
	0,1
	0,2
	0,5
	1
	2
	5
	…

	Частота по осцилографу, МГц
	
	
	
	
	
	
	

	Частота по частотоміру, МГц
	
	
	
	
	
	
	

	(о , %
	
	
	
	
	
	
	

	(г , %
	
	
	
	
	
	
	


4. Побудувати залежності відносної похибки від коефіцієнта глибини модуляції,  відносних похибок (г встановлення частоти генератора та (о вимірювання частоти осцилографом від частоти (в напівлогарифмічному масштабі).

5. Зробити висновки по роботі щодо точності вимірювання частоти за допомогою осцилографа та точності встановлення частоти за шкалою генератора.

3 Вимоги до звіту

Звіт повинен містити: мету роботи, завдання та порядок виконання роботи, схему експеримента, таблиці експериментальних даних, графіки залежностей відносної похибки вимірювання осцилографом m від коефіцієнта глибини модуляції, відносних похибок (г встановлення частоти генератора та (о вимірювання частоти осцилографом від частоти (в напівлогарифмічному масштабі), висновки по роботі.

4 Контрольні запитання

1. Які блоки входять до каналу вертикального відхилення, яке їх призначення та функції?

2. З яких блоків складається канал горизонтального відхилення, яке їх призначення та функції?

3. З яких блоків складається канал модуляції за яскравістю та які допоміжні блоки використовуються в осцилографах? В чому полягає їх призначення?

4. В чому полягає принцип формування зображення на екрані електронно-променевої трубки?

5. В чому полягає принцип формування основних видів розгорток в осцилографах?

6. В чому полягають особливості роботи стробоскопічних осцилографів?

7. Які типові спотворення форми сигналів спостерігаються на екрані осцилографа? В чому причини їх виникнення?
8. Як визначається чутливість осцилографа? Як виміряти за допомогою осцилографа амплітуду, частоту сигналу, коефіцієнт глибини модуляції амплітудно-модульованого сигналу?
Список літератури для підготовки до контрольних питань: 

[Л1, с. 221, с. 225, 233, 239, 241, 245, 248], [Л3, с. 128, с. 139].
Лабораторна робота № 3
ДОСЛІДЖЕННЯ ВИМІРЮВАЧІВ ПАРАМЕТРІВ КОМПОНЕНТІВ РАДІОТЕХНІЧНИХ КІЛ


Мета роботи – вивчення  принципу дії пристроїв  для вимірювання параметрів компонентів радіотехнічних кіл із зосередженими параметрами; засвоєння прийомів роботи з вимірювачем добротності.

1 Теоретичні відомості

Радіотехнічні кола містять такі пасивні елементи із зосередженими параметрами: індуктивні котушки, конденсатори, резистори.  Параметрами котушки є власна індуктивність L, опір втрат  rL , власна ємність  CL . Опір rL зумовлений омічними втратами, втратами в екранах, осердях. Власна ємність – це електрична ємність між окремими витками, ємність між витками і екраном і т. ін. Еквівалентну схему котушки індуктивності найчастіше представляють як послідовне з`єднання L, rL з паралельно під`єднаною CL. Характеристиками котушки з такою еквівалентною схемою є резонансна частота
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та добротність




[image: image21.wmf]L

L

r

L

Q

w

=

.                                           (3.2)
Як правило, CL має невелике значення і котушки працюють на частотах  (((Р. Тоді в еквівалентній схемі нехтують значенням CL. Більшість методів вимірювання параметрів котушки індуктивності дають еквівалентні значення:
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Якщо (( 0,1(Р , то різниця між LЕ  і L та між  rLЕ  і rL складає менше 1 %.


Для постійних резисторів власні ємність та індуктивність незначні і їх не враховують в чсастотному діапазоні до сотень мегагерц. 


Паразитними параметрами конденсатора є опір RC, зумовлений діелектричними втратами, та індуктивність виводів і обкладок конденсатора  LC. Повна еквівалентна схема конденсатора – це послідовне з`єднання С, LC  з паралельно під`єднаним RC . На частотах, значно нижчих за резонансну
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індуктивністю нехтують і враховують лише паралельний опір втрат RC . Використовують також послідовну RC  схему заміщення конденсатора з опором rC , який пов`язаний з опором RC  паралельної схеми заміщення  виразом




[image: image25.wmf](

)

2

1

C

R

r

C

C

w

=

                                            (3.5)
Під час вимірювання маємо еквівалентне значення ємності
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Конденсатори також характеризують добротністю 
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і тангенсом кута втрат




[image: image28.wmf]C

Q

tg

1

=

d

                                              (3.8)

До основних методів вимірювання параметрів радіотехнічних кіл відносять: перетворення вимірюваного параметра в струм чи напругу, використання врівноважених кіл, резонансні, генераторні, цифрові методи.


Найбільш простий спосіб вимірювання опорів резисторів – це спосіб амперметра-вольтметра, коли вимірюється струм або напруга, функціонально зв`язані з вимірюваним опором. Схеми, що реалізують такі методи, використовують здебільшого в омметрах, вони прості, але не забезпечують високої точності вимірювань. Типові схеми омметрів наведено  на рис. 3.1.
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Рисунок 3.1 – Схеми омметрів з послідовним (а) та паралельним (б) під`єднанням вимірюваного опору

Вони складаються із джерела живлення Е, вимірювального приладу, відградуйованого в одиницях опору, додаткового Rд  та калібрувального Rk резисторів. В схемі на рис. 3.1а вимірюваний опір Rх під`єднано послідовно з вимірювальним приладом. При цьому шкала буде зворотною: нульове відхилення стрілки відповідає Rх = ( , а максимальне – Rх = 0 . Схему використовують для вимірювання великих опорів: Rх > 103 Ом. В омметрах з паралельним під`єднанням вимірюваного опору (рис. 3.1б) шкала буде прямою, але нерівномірною. Таку схему використовують для вимірюванния малих опорів. Градуювання омметрів суттєво залежить від напруги джерела живлення, тому перед початком вимірювання виконують калібрування приладу за допомогою резистора Rk . В послідовній схемі при закорочених клемах Rх стрілку встановлюють на “0”, а в паралельній – при розімкнених клемах Rх стрілку встановлюють на “(”. 


Електронні омметри можуть будуватись на основі операційного підсилювача, що працює в режимі масштабного підсилювача.  Якщо вимірюваний опір під`єднувати в коло негативного зворотного зв`язку, то напруга на виході підсилювача буде пропорційною Rх і шкала буде рівномірною. В приладах для вимірювання дуже великих опорів – тераомметрах – Rх під`єднується у вхідне коло операційного підсилювача; шкала приладу буде зворотною.


Мостові схеми використовують для вимірювання параметрів лінійних компонентів низькочастотних кіл. У вимірювальних приладах використовують різні види мостових схем – чотириплечі, шестиплечі, Т-подібні та ін.  Розглянемо чотириплечі мости змінного струму для вимірювання ємності і тангенса кута втрат конденсаторів. Найбільш поширені мостові схеми, що представлені на рис. 3.2. На схемі рис. 3.2а досліджуваний   конденсатор   проедставляється  у  вигляді   послідовного з’єднання ємності CX  і опору втрат rX. Для такої схеми умови рівноваги схеми:
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Рисунок 3.2 – Мостові схеми для вимірювання параметрів конденсаторів

Тангенс кута втрат при послідовній схемі заміщення конденсатора
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де ( - кутова частота напруги живлення моста; R3 ,  C3  - значення опору і ємності  збалансованого моста.


На схемі рис. 3.2б досліджуваний   конденсатор   проедставляється  у  вигляді паралельного з`єднання ємності CX  і опору втрат RX . Для такої схеми умови рівноваги (балансу моста):
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Тангенс кута втрат при паралельній схемі заміщення конденсатора знаходимо за виразом
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Умови рівноваги обох схем однакові. Такі схеми врівноважують почерговою зміною опору і ємності робочих елементів R3  і  C3 . Моменту рівноваги відповідає нульовий струм у  вимірювальному приладі. Для розширення діапазону вимірювання змінюють співвідношення  R4 / R2 . При незначних втратах використовують схему рис. 3.2а; якщо конденсатор має великі втрати, то – схему 3.2б.


Для вимірювання параметрів котушок індуктивності можуть використовуватись аналогічні мостові схеми.


Розглянемо резонансні схеми для вимірювання параметрів компонентів. При такому способі вимірювальною схемою є коливальний контур з робочим  і досліджуваним елементами. Найчастіше робочий елемент – це конденсатор змінної ємності. Параметри досліджуваного елемента знаходять після визначення резонансної частоти контура та ємності робочого конденсатора. Резонансні вимірювання можуть здійснюватись в широкому діапазоні частот – від десятків кілогерц до сотень мегагерц . Для вимірювання ємнгості чи індуктивності резонансним способом використовують схему, що містить вимірювальний генератор, послідовний коливальний контур з робочим  і досліджуваним елементами, електронний вольтметр, яким вимірюється напруга на змінному конденсаторі. Знаходять резонанс, визначають частоту генератора f та ємність робочого конденсатора C0 . Вимірювана індуктивність дорівнює:
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Аналогічно, використовуючи робочу котушку L0 , визначають CX :
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Основними джерелами похибок при такому способі вимірювання є: вплив таких параметрів вимірювальної схеми як вхідна ємність вольтметра, індуктивність з`єднувальних провідників, ємність монтажу і таке інше; неточність відліку частоти вимірювального генератора, його нестабільність на високих частотах; неточність визначення точки резонансу.


Похибки, зумовлені впливом вимірювальної схеми, можуть бути зменшені при використанні такого алгоритму вимірювання. Для контура з робочими елементами L0  і C0 знаходять резонанс, фіксують значення C01 , під`єднують паралельно конденсатору невідому CX, зміною C0  знову знаходять резонанс, фіксують значення C02 . Тоді вимірювана ємність 
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Аналогічний алгоритм можна використати при послідовному з`єднанні CX і C0 та при вимірюванні індуктивності.


Серед приладів для вимірювання параметрів компонентів резонансним методом найбільш поширені вимірювачі добротності (куметри). Основне призначення куметра – вмірювання добротності котушок, але за його допомогою можна вимірювати індуктивність, ємність, тангенс кута втрат конденсаторів, повний опір та повну провідність елементів на радіочастотах. Спрощена схема, що пояснює принцип роботи куметра наведена на рис. 3.3. 
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Рисунок 3.3 – Спрощена функціональна схема куметра


В схемі куметра (рис. 3.3) генератор ВЧ коливань створює на резисторі з малим опором R0 падіння напруги UВХ з постійною амплітудою. Цією напругою збуджується послідовний вимірювальний контур. Налаштування в резонанс здійснюється  вимірювальним конденсатором і контролюється електронним вольтметром (напруга UC). Оскільки  Q=UC/UВХ, то при постійній UВХ  шкалу вольтметра можна градуювати в значеннях добротності. Виміряне значення Q практично відповідає добротності котушки LX оскільки добротність С0  є дуже високою (сягає 104). Значення резонансної частоти fP та відповідна ємність вимірювального конденсатора С0 використовуються для обчислення вимірювааної індуктивності
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де СL  – власна ємність котушки індуктивності.


Опір втрат в котушці визначається
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Власну ємність котушки знаходять за результатами двох вимірювань, виконаних на різних резонансних частотах
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Звідки, після перетворення, одержимо
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Похибка вимірювання куметром визначається нестабільністю та похибкою установки генератора, непостійністю його вихідної напруги, похибкою градуювання шкали вимірювального конденсатора, неточністю фіксації резонансу. 


Розглянемо принцип роботи простого цифрового вимірювача параметрів радіотехнічних кіл із цифровим перетворенням вимірюваної величини у часовий інтервал ТХ  (рис. 3.4).  Його принцип дії грунтується на визначені постійної часу електричного кола, складеного з активного і реактивного елементів (вимірюється параметр одного із елементів). В нашому випадку на коло  CX, R0   в певний момент часу подається постійна напруга U0 , тригер змінює свій стан, відкриває схему збігу і з генератора опорна частота  f0  поступає на лічильник.  Напруга на конденсаторі, що заряджається, змінюється за законом
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де ( = CX R0  – постійна часу кола.

За час, який дорівнює постійній часу ( = ТХ , напруга на конденсаторі досягає значення 0,632 U0. Така ж напруга подається як опорна на компаратор і в момент рівності UС =0,632U0 на виході компаратора формується імпульс, що переводить тригер в початковий стан, схема збігу закривається, підрахунок імпульсів опрного генератора припиняється. Кількість імпульсів N, що надійшли на лічильник за час ТХ  пропорційно значенню CX :
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За такою схемою вимірюється невідомий опір при заданій ємності конденсатора, невідома індуктивність, при заданому опорі резистора.

 


Рисунок 3.4 – Структура цифрового вимірювача параметрів радіотехнічних кіл та часові діоаграми його роботи

2 Порядок виконання роботи

1. Виконати підготовку приладу до роботи: після прогріву перевірити установку нуля і калібровку.

2. Виконати вимірювання індуктивності котушки. Під`єднати  котушку до клем  Lx. Настроїти контур в резонанс ручкою “ємність pF”  і записати значення ємності вимірювального конденсатора C0 [пФ]. Індуктивність котушки  LX визначається або за шкалою переводу, або за формулою
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де: f – резонансна частота в МГц; C0 – ємність вимірювального конденсатора на резонансній частоті, пФ; СL - власна ємність котушки, пФ. 

Якщо власна ємність котушки невідома, то  вибирають для вимірювання діапазон частот, для якого заздалегідь буде відомо, що C0 (( СL .

3. Визначити добротність котушки індуктивності. Під`єднати  котушку до клем  Lx . Настроїти контур на резонанс. Виконати калібровку і зняти показання добротності по шкалі  Q.

4. Визначити власну ємність однієї із котушок індуктивності методом двох частот. 

3 Вимоги до звіту


Звіт повинен містити: мету роботи; завдання  та порядок виконання роботи; проміжні значення параметрів настройки при вимірюванні індуктивності, добротності, власної ємності котушки; розрахунок індуктивностей котушок по формулам та їх значення, знайдені по шкалі переводу C0 в Lx; розраховане значення власної ємності котушки; висновки про джерела похибок при вимірювані індуктивності котушок.

4 Контрольні питання
1. Якими параметрами характеризуються індуктивні котушки; як вони визначаються?

2. Якими параметрами характеризуються резистори і конденсатори; як вони визначаються?

3. Як здійснюється вимірювання опору резистора методом вольтметра-амперметра?

4. Як вимірюються параметри радіоелементів за допомогою мостових схем?

5. В чому полягає принцип вимірювання параметрів радіоелементів на основі резонансних схем?

6. В чому полягає принцип роботи куметра; як визначаються параметри радіоелементів за допомогою куметра?

7. В чому полягає принцип роботи цифрового вимірювача параметрів кіл?

Список літератури для підготовки до контрольних питань: 

[Л.6, с. 277, 280, 284, 291].

Лабораторна робота №4 
ДОСЛІДЖЕННЯ ПРИНЦИПУ ДІЇ ТА ХАРАКТЕРИСТИК ФАЗОМЕТРІВ
Мета роботи – вивчення принципу дії фазометрів та дослідження їх характеристик точності.

1 Теоретичні відомості
В електронних фазометрах  часового перетворення із досліджуваних синусоідальних напруг формуються періодичні послідовності коротких імпульсів. Початок цих імпульсів відповідає моментам переходу досліджуваних напруг через нуль при додатній похідній (зростання сигналу). Інтервал часу між найближчими імпульсами, сформованими від різних сигналів, відповідає вимірюваній різниці фаз. На рис. 4.1 показана структура, що реалізує такий принцип випірювання різниці фаз, а також відповідні часові діаграми.
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Рисунок 4.1 – Структурна схема та часові діаграми електронного фазометра часового перетворення

Досліджувані синусоїдальні напруги U1 і U2  надходять на формувачі імпульсів Ф1 та  Ф2  і диференціюючі кола ДК1 ,  ДК2 . Формуються короткі імпульси позитивної полярності, які потрапляють на тригер. На його виході одержують прямокутні імпульси з тривалістю τі , яка дорівнює інтервалу часу між моментами t1, t2 переходів через нуль напруг у каналах 1 і 2. Якщо послідовність імпульсів подати на магнітоелектричний прилад, то його  покази будуть відповідати середньому значенню струму:
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де Т – період сигналу, τі = t2 - t1 .

Різниця фаз φ визначається як 
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де ω – частота сигналів U1 і U2 .

Перепишемо (4.2) у вигляді 
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Підставимо із (4.1) значення 
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 і отримаємо рівняння перетворення
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Таким чином, залежність φ(IС) лінійна і показання фазометра не залежать від частоти сигналу. 


Шкалу магнітоелектричного приладу градуюють у градусах, оскільки максимальний струм буде незмінним. В такому приладі результат вимірювання різниці фаз буде усередненим за час вимірювання, Електронні фазометри працюють у широкому діапазоні частот, мають високий вхідний опір, низьку споживану потужність, відносну похибку в межах 2 %. Час вимірювання електронних фометрів складає 3...4 с. Цифрові методи вимірювання різниці фаз дозволяють одержати більш високу точність та швидкодію.


Розглянемо цифровий фазометр миттєвих значень. Принцип його дії грунтується на перетворенні різниці фаз двох електричних сигналів у часовий інтервал з його наступним квантуванням імпульсами опорної частоти.  На рис. 4.2 показана спрощена структурна схема фазометра миттєвих значень та часові діаграми його роботи.
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Рисунок 4.2 – Структурна схема та часові діаграми роботи цифрового фазометра миттєвих значень


У момент переходу напруги U1 через рівень нуля в додатньому напрямку на виході формувача Ф1  з`являється короткий імпульс  1 , який встановлює тригер Т у стан логічної одиниці. Цим рівнем відкривається схема збігу СЗ, імпульси опорної частоти 4 з виходу генератора Г через відкриту схему збігу СЗ надходять на вхід лічильника Л. Лічильник починає підрахунок імпульсів. В момент переходу сигналу U2 через нуль на виході формувача Ф2  з`являється короткий імпульс  2, який переводить тригер Т у стан логічного нуля, схема збігу СЗ закривається і лічильник припиняє підрахунок імпульсів. 


Знайдемо рівняння перетворення для фазометра миттєвих значень. Зсув фаз φх  визначимо як
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     (4.5)

де ωх , fх – частота вхідних сигналів U1 , U2 ; t1 , t2 – моменти переходу вхідних сигналів U1 , U2 через нуль в додатньому напрямку; τх = (t2 - t1).

За час τх  на лічильних надходить Nφ імпульсів з опорного генератора Г, частота яких fо (період То):
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Із (4.5) знайдемо 





[image: image62.wmf]x

x

x

f

p

j

t

2

=

                                            (4.7)
і підставимо в (4.6)
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Одержали рівняння перетворення, з якого видно, що визначити зсув фаз за показниками лічильника можливо лише при відомих значеннях fо та fх. Тому такі фазометри доцільно  поєднувати з цифровими частотомірами.


Розглянемо цифровий фазометр середніх значень фазового зсуву. В таких приладах вимірювання фазового зсуву проводиться протягом постійного часу Тц, який містить кілька періодів вхідного сигналу. Тому такі фазометри мають ще одну назву: фазометри з постійним часом вимірювання. Структурна схема та часові діаграми роботи цифрового фазометра  середніх значень навена на рис. 4.3.


Досліджувані гармонічні сигнали U1 та U2, фазовий зсув φх між якими потрібно виміряти, подаються на формувачі Ф1, Ф2. Вихідними сигналами формувачів є прямокутні імпульси, передній і задній фронти яких відповідають моментам перходу напруг вхідних сигналів через нульовий рівень. Ці імпульси відкривають ключ К1 на час tx, пропорційний фазовому зсуву  φх :
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де ТХ – період вхідних сигналів U1 та U2 .
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Рисунок 4.3 – Структурна схема та часові діаграми роботи цифрового фазометра  середніх значень: U1,U2 – досліджувані гармонічні сигнали; Ф1,Ф2 – формувачі прямокутних імпульсів; ГКІ – генератор квантуючих імпульсів; ПЧ – подільник частоти; Ф3 – формувач часового інтервалу; К1,К2 – ключі, ЛІ – лічильник імпульсів; РГ – регістр; ЦВП – цифровий відліковий пристрій; ПК – пристрій керування.


Інтервал часу tx заповнюється квантуючими імпульсами з генератора ГКІ, період яких становить То. Кількість імпульсів на виході ключа К1 за один період вхідних сигналів становить 
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Подільник частоти ПЧ з коефіцієнтом ділення К та формувач ФЗ  формують часовий інтервал Тц = КТо >> Тх , на який відкривається ключ К2. Таким чином лічильник ЛІ веде підрахунок протягом n періодів вхідних сигналів, де 
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Лічильник ЛІ підраховує всі квантуючі імпульси, що поступають на нього за n періодів вхідних сигналів протягом часу Тц :
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Покази фазометра N2 не залежать від частоти квантуючих імпульсів, при усереднені за достатньо велику кількість періодів – і від частоти досліджуваних напруг. 


Похибка цифрового фазометра середніх значень має кілька основних складових, які прийнято визначати через середньоквадратичні відхилення σ законів їх  розподілу.  Перша із них δ1 – похибка при квантуванні інтервалів часу tx   квантуючими імпульсами Тх  : 
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Друга складова похибки δ2 виникає при квантувані часу вимірювання Тц періодами вхідної напруги Тх. Оскільки результат усереднюється за n вимірювань, то 
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Друга складова похибки від квантування може досягати максимального значення δ2мах=900(Тх/Тц), залежить від частоти вхідних сигналів і збільшується при зниженні цієї частоти. 


Інші складові похибок виникають від неточності передання моментів проходження вхідних напруг через нульове значення внаслідок впливу вищих гармонік та шуму, від неідентичності каналів фазометра, від часової нестабільності генератора квантуючих імпульсів. 

2 Порядок виконання роботи

1. Зібрати схему проведення експерименту
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 2. Провести дослідження точності вимірювання цифровим  фазометром зсувів фаз на різних діапазонах вимірювання при різних частотах сигналу. Встановити ручками фазообертача "грубо" і "плавно" зсув фаз φ3 у третьому діапазоні роботи фазометра (2-20 КГц). Виміряти цей же зсув фаз на другому (φ2) і першому (φ1) діапазонах фазометра. Виміри виконувати на частотах, заданих в таблиці. Результати вимірювань занести до таблиці.
	Зсув фаз
	Діапазон вимірюв.

КГц
	Частота сигналу, Гц

	
	
	50
	100
	200
	500
	750
	1000
	1500
	2000

	φ3=-300
	0,02-0,2
	-
	
	
	
	
	
	
	

	
	0,2- 2
	-
	
	
	
	
	
	
	

	
	2-20
	-
	
	
	
	
	
	
	

	φ3=-600
	0,02-0,2
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0,2- 2
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2-20
	
	
	
	
	
	
	
	

	φ3=-900
	0,02-0,2
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0,2- 2
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2-20
	
	
	
	
	
	
	
	

	φ3=
-1200
	0,02-0,2
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0,2- 2
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2-20
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Обрахувати абсолютні та відносні значення похибок  вимірювання зсуву фаз 1-го та 2-го діапазонів відносно 3-го діапазону: Δφ32 = |φ3 – φ2| ; Δφ31 = |φ3 – φ1| ; δ32 = (Δφ32 / φ3) 100% ; δ31 = (Δφ31 / φ3) 100% . 

Результати розрахунків внести до таблиці.

	Зсув фаз
	Похибки вимірюв.
	Частота сигналу, Гц

	
	
	50
	100
	200
	500
	750
	1000
	1500
	2000

	φ3=-300
	Δφ32,град
	-
	
	
	
	
	
	
	

	
	δ32 , %
	-
	
	
	
	
	
	
	

	
	Δφ31,град
	-
	
	
	
	
	
	
	

	
	δ31, %
	-
	
	
	
	
	
	
	

	φ3=-600
	Δφ32,град
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	δ32 , %
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Δφ31,град
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	δ31, %
	
	
	
	
	
	
	
	

	φ3=-900
	Δφ32,град
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	δ32 , %
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Δφ31,град
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4. Побудувати графіки залежностей розрахованих Δφ та δ від частоти f при різних зсувах фаз φ3 : 

– для  φ3 = - 300 побудувати Δφ32 = f(f), δ32 = f(f), Δφ31 = f(f), δ31 = f(f); 

– для  φ3 = - 600 побудувати Δφ32 = f(f), δ32 = f(f), Δφ31 = f(f), δ31 = f(f); 

– для  φ3 = - 900 побудувати Δφ32 = f(f), δ32 = f(f), Δφ31 = f(f), δ31 = f(f); 

– для  φ3 = - 1200 побудувати Δφ32 = f(f), δ32 = f(f), Δφ31 = f(f), δ31 = f(f); 


5. Зробити висновки щодо залежності відносної δ та абсолютної Δφ похибок вимірювання різниці фаз на різних діапазонах вимірювання фазометра від частоти f та абсолютного значення зсуву фаз φ3.

3 Вимоги до звіту

Звіт повинен містити: мету роботи, завдання та порядок виконання роботи, таблицю експериментальних даних, таблицю розрахованих похибок, графіки залежності абсолютної та відносної похибок від частоти сигналу, висновки по роботі.
4 Контрольні запитаня
1. В чому полягає принцип дії електронного фазометра часового перетворення?
2. Як виводиться рівняння перетворення для  електронного фазометра часового перетворення?
3. В чому полягає принцип роботи цифрового фазометра миттєвих значень?
4. Як виводиться рівняння перетворення для  цифрового фазометра миттєвих значень?
5. В чому полягає принцип роботи цифрового фазометра середніх значень фазового зсуву?
6. Як виводиться рівняння перетворення для  цифрового фазометра середніх значень?
7. Як визначаються складові похибки цифрового фазометра середніх значень?
Список літератури для підготовки до контрольних питань: 

[Л1, с. 202, с. 206, с. 213], [Л 2, с.147].

Лабораторна робота № 5

ВИМІРЮВАННЯ ЧАСТОТНИХ І ЧАСОВИХ ПАРАМЕТРІВ СИГНАЛІВ ЦИФРОВИМ ЧАСТОТОМІРОМ

Мета роботи – ознайомитися з принципами цифрового вимірювання частоти (періоду) коливань та інтервалів часу, їх похибками, здобути вміння і навички в роботі з приладами вказаного профілю.
1 Теоретичні відомості
У багатьох галузях науки і техніки вимірювання частоти електромагнітних коливань є одним з найпоширеніших видів вимірювань.

Частотою коливань називають число повних коливань за одиницю часу
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– час n коливань.

Для періодичних сигналів частота – 
[image: image75.wmf]1/
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, де: 
[image: image76.wmf]T

– період коливань, що визначається як найменший інтервал часу, за який повторюються миттєві значення періодичного сигналу.

Таким чином, частота – це фізична величина, чисельно рівна числу ідентичних подій за одиницю часу.

Частота електромагнітних коливань однозначно пов’язана не тільки з періодом коливання 
[image: image77.wmf]T

, але і з довжиною однорідної плоскої хвилі у вільному просторі 
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де 
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 – швидкість світла у вільному просторі; 
[image: image81.wmf]l

 – довжина хвилі, м.

Теоретично вимірювання частоти, часу і довжини хвилі рівноцінні, але практично в більшості випадків вимірюють частоти, рідше – інтервали часу. Довжина хвилі при необхідності легко обчислюється, а на надвисоких частотах і вимірюється.
Прилади для вимірювання частоти і часу згідно до ДСТУ 2681-94 відносять до групи, яка позначається буквою "Ч", і за видом ділять на наступні групи:

Ч1 – стандарти частоти і часу;

Ч2 – частотоміри резонансні;

Ч3 – частотоміри електронно-лічильні;

Ч5 – синхронізатори і перетворювачі частоти;

Ч6 – синтезатори частоти, подільники і підсилювачі частоти;

Ч7 – приймачі сигналів еталонних частот і часу, компаратори частотні, фазові, часові;

Ч8 – перетворювачі частоти в інші величини.

Прилади виду Ч4 – частотоміри гетеродинні, конденсаторні, мостові – зараз офіційно не випускають. Однак варто зауважити, що метод гетеродинного вимірювання частоти широко використовується.

Найбільшого розповсюдження отримали наступні методи вимірювання частоти і часових інтервалів: метод дискретного рахунку, метод порівняння (гетеродинний), резонансний і ін.
Метод дискретного рахунку лежить в основі побудови електронно-лічильних частотомірів (ЕЛЧ), які використовуються для вимірювання частотно-часових параметрів електричних сигналів.

Суть методу дискретного рахунку розглянемо на основі аналізу типової структурної схеми ЕЛЧ у різних режимах роботи.

Спрощена структурна схема ЕЛЧ у режимі вимірювання частоти подана на рис. 5.1. 

Схема містить наступні елементи: вхідний пристрій – ВП, формуючий пристрій – ФП, часовий селектор – ЧС, опорний генератор – ОГ, подільник частоти – ПДЧ, пристрій формування і керування – ПФК, електронний лічильник – ЕЛ, дешифратор – ДШ і цифровий індикатор – ЦІ.

Вхідний пристрій забезпечує посилення або навпаки послаблення вхідного сигналу і його фільтрацію.

Формуючий пристрій перетворить досліджуваний сигнал у послідовність імпульсів, частота проходження яких дорівнює частоті досліджуваного сигналу.


Рисунок 5.1 – Структурна схема ЕЛЧ у режимі вимірювання частоти

Схема містить наступні елементи: вхідний пристрій – ВП, формуючий пристрій – ФП, часовий селектор – ЧС, опорний генератор – ОГ, подільник частоти – ПДЧ, пристрій формування і керування – ПФК, електронний лічильник – ЕЛ, дешифратор – ДШ і цифровий індикатор – ЦІ.

Вхідний пристрій забезпечує посилення або навпаки послаблення вхідного сигналу і його фільтрацію.

Формуючий пристрій перетворить досліджуваний сигнал у послідовність імпульсів, частота проходження яких дорівнює частоті досліджуваного сигналу.

Часовий селектор це – логічна схема, що забезпечує пропуск на електронний лічильник сформованих імпульсів вимірюваної частоти тільки при наявності на керуючому вході стробуючого імпульсу, тривалість якого визначає час вимірювання.

Опорний генератор є джерелом сигналу каліброваного часового інтервалу. З цією метою, як правило, використовується високостабільний термостатований кварцовий генератор частотою 1 або 5 Мгц. За допомогою формуючого пристрою опорного генератора виробляється послідовність імпульсів, що надходять на подільник частоти. подільник частоти формує послідовність імпульсів, частота проходження яких в 
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 раз нижча від частоти сигналу опорного генератора.

Пристрій формування і керування на основі сигналу, що надходить з подільника частоти, забезпечує одержання прямокутного строб-імпульсу, тривалість якого визначає час підрахунку і відповідно час вимірювання.

Електронний лічильник забезпечує підрахунок і запам’ятовування числа імпульсів, що пройшли через селектор за час строб-імпульсу.

Інформація з електронного лічильника через дешифратор надходить на цифровий індикатор, на табло якого з’являється інформація в одиницях вимірювання частоти. Перед початком нового циклу вимірювань  необхідно підготувати лічильник, скинувши показання минулого циклу. Це робиться через ланцюг скидання від пристрою керування.

Таким чином, як видно з опису структурної схеми приладу, при вимірюванні частоти на перший вхід ЧС надходить послідовність імпульсів з періодом 
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, обумовлених частотою досліджуваного сигналу 
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. На другий вхід ЧС поступає строб-імпульс тривалістю
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де 
[image: image87.wmf]кв

T

 ─ період надходження імпульсів з опорного генератора
На електронний лічильник проходить група імпульсів, число яких
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Якщо не враховувати похибку дискретизації і порівняти значення 
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з рівностей (9.1) і (9.2), то маємо
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Таким чином, вимірювана частота дорівнює числу імпульсів 
[image: image92.wmf]N

, утворених із вимірюваного сигналу, а 
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 – коефіцієнт, що визначає одиницю вимірювання частоти і число значущих цифр при відліку (рис. 5.2).

Прийнято виділяти дві основні складові похибки вимірювання частоти 
[image: image94.wmf]f
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 Перша складова – це похибка формування зразкового інтервалу часу 
[image: image95.wmf]T

D

, протягом якого часовий селектор пропускає імпульси, тобто проводиться вимірювання.


Рисунок 5.2 – Часові діаграми роботи ЕЛЧ в режимі вимірювання частоти

Ця похибка в основному визначається заданою похибкою, тобто нестабільністю частоти кварцового генератора 
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 відносно номінального значення, встановленого за еталоном 
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, а також короткочасною і довгостроковою його нестабільністю протягом міжповірочного інтервалу 
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(10...10)

--

. За рахунок термостатування елементів схеми відносна нестабільність кварцового генератора в реальних схемах звичайно складає 
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Похибка 
[image: image100.wmf]кв
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– це досить мала величина в порівнянні із другою складовою, похибкою, визначеною взаємним розташуванням інтервального і рахункових імпульсів, тобто похибкою дискретизації 
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Похибка дискретного рахунку 
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 виникає в даному випадку за рахунок втрати частини періоду вимірюваних імпульсів 
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 і з деякою імовірністю може складати 
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Відносна похибка дискретизації
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Таким чином, загальний вираз для визначення відносної нестабільності матиме вигляд
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Як видно з наведених формул, похибка дискретизації збільшується із зменшенням вимірюваної частоти. В деяких межах це збільшення можна компенсувати шляхом збільшенням часу вимірювання 
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. Однак при цьому зменшується швидкодія ЕЛЧ. У реальних приладах максимальний час вимірювання обмежується значенням 
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, тому при вимірюванні досить низьких частот застосування розглянутого методу прямого рахунку неефективно. У цьому випадку вимірювати частоту треба непрямим методом, вимірюючи тривалість одного або декількох періодів досліджуваного сигналу.
Структурна схема цифрового вимірювача в режимі вимірювання періоду наведена на рис. 5.3. Схема містить ті ж функціональні елементи, що і цифровий частотомір.

Принцип дії цифрового вимірювача пояснюється часовими діаграмами, поданими на рис. 5.4. У даному випадку досліджуваний сигнал, період якого вимірюється, через вхідний пристрій надходить на формуючий пристрій. У формуючому пристрої, пристрої формування і керування виробляється імпульс стробування з крутими фронтами, тривалість якого визначає час відкритого стану часового селектора. Якщо не враховувати похибку граничного пристрою при формуванні прямокутного імпульсу, то можна вважати, що тривалість стробуючого імпульсу 
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 дорівнює періоду досліджуваного сигналу 
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На другий вхід часового селектора надходять імпульси, період яких 
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 задається опорним генератором. Помножувач частоти ПЧ збільшує частоту проходження цих імпульсів в 
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Число імпульсів, зчитувальних з часового селектора без врахування похибки дискретизації:
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Отже, період (тривалість) вимірюваного часового інтервалу без врахування похибки визначається числом імпульсів, що пройшли через часовий селектор:
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Тут, як і в цифрових частотомірах, 
[image: image116.wmf]кв

10

m

T

-

×

 визначає одиницю вимірювання і число значущих цифр при відліку.

Похибка ЦВП, що працює в режимі вимірювання періоду сигналу 
[image: image117.wmf]x
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х, визначається трьома складовими.

Перша складова похибки – це нестабільність частоти опорного генератора 
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. Так само, як і в цифрових частотомірах, для зниження цієї складової похибки, як опорні використовують термостатовані кварцові генератори.

Друга складова похибки – це методична похибка. Вона визначається кратністю інтервалів 
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 і називається похибкою округлення (дискретності) – 
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Рисунок 5.3 – Структурна схема ЕЛЧ в режимі вимірювання періоду
З часових діаграм (див. рис. 5.4) видно, що період вимірюваного сигналу з врахуванням загальної похибки дискретизації (дискретності) 
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де 
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Рисунок 5.4 – Часові діаграми роботи ЕЛЧ в режимі вимірювання періоду
При цьому максимальна абсолютна похибка дискретизації визначається зміною числа рахункових імпульсів на 
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, а максимальна відносна похибка дискретизації:
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Розглянута методична похибка носить випадковий характер. При розподілі цієї похибки за рівномірним законом середнє квадратичне значення похибки за один період:
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При вимірюванні п періодів похибка 
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 зменшиться в п разів і при вимірюванні більших інтервалів стає порівняною з 
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Третя складова похибки цифрового вимірювача виникає при формуванні з вхідного сигналу імпульсу, що визначає вимірюваний період 
[image: image131.wmf]T
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. Це звичайно відбувається за рахунок нестабільності граничного пристрою, що формує імпульс стробування, а також через флуктуаційні шуми і інші перешкоди, що наявні у вимірюваному сигналі. Все це викликає випадкові зміни тривалості формованого імпульсу і відповідно похибки вимірювання 
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, яку назвали похибкою рівня запуску.

Таким чином, результуюча похибка цифрового вимірювача періоду:


[image: image133.wmf]222

квдз

dddd

=±++



            
        (5.11)
Електронно-лічильні частотоміри, крім розглянутих режимів роботи, працюють в режимі вимірювання відношення частот і режимів вимірювання інтервалів часу. В цих режимах досліджувані сигнали подаються на два роздільних входи «В» і «Г».

Так у режимі вимірювання інтервалів часу (тривалості імпульсів часових зсувів між імпульсами та ін.) на кожному ЕЛЧ вмикаються граничні пристрої, що спрацьовують під дією вхідних імпульсів, і які керують роботою формувача часових інтервалів. На виході формувача виробляється імпульсний сигнал. Тривалість цього імпульсу дорівнює часовому інтервалу між відповідними фронтами вхідних імпульсів з додатними або від’ємними переходами.
2 Порядок виконання лабораторної роботи

1. Перевірити роботу частотоміра Ч3-57 в режимі самоконтролю.

2. Виміряти частоту синусоїдального сигналу генератора НЧ.
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а) Підключити до виходу генератора НЧ частотомір Ч3-57 та осцилограф С1-83 згідно схеми на рис. 5.5.
Рисунок 5.5 – Схема з’єднання приладів

б) Встановлюючи вказані в таблиці 5.1 частоти fг, за показами частотоміра ЧЗ-57, що досліджується, виміряти їх дійсне значення fд за показами зразкового частотоміра ЧЗ-63. Вимірювання виконувати при роботі частотоміра в режимі вимірювання частоти [Л7, с.14; п. 3.5.1.].

Таблиця 5.1. – Зняті дані
	fг, Гц
	1
	102
	5‘102
	103
	2‘105

	fд, Гц
	
	
	
	
	

	Df, Гц
	
	
	
	
	

	df, %
	
	
	
	
	


в) Розрахувати  абсолютну і відносну похибку встановлення частоти 
Df=fг-fд; df=[(fг - fд)/fд]‘100% та записати результати вимірювань і розрахунків в табл. 5.1.


3. Виміряти  частоту  імпульсного сигналу (на виході імпульсного генератора).

а) Встановити шпаруватість Кш генерованих імпульсів рівним номеру бригади (для бригади №1 шпаруватість прийняти рівною: Кш=Ti/(i=1,5; де Ті – період повторення імпульсів, (і – тривалість імпульсів).


б) Виконати дії з пп. 3.б і 3.в. Результати вимірювань і  розрахунків записати в таблицю 5.2., яка аналогічна за формою таблиці 5.1.


4. Виміряти період імпульсного сигналу заданої шпаруватості (за п. 3.а).

а) Встановлюючи вказані в табл. 5.3. частоти fг, виміряти період повторення імпульсів Тг, частотоміром ЧЗ-57, що досліджується, та його дійсне значення Тд зразковим частотоміром ЧЗ-63. Вимірювання проводити при роботі частотоміра в режимі вимірювання періоду.

б) Розрахувати абсолютну та відносну  похибку вимірювання  періоду повторення імпульсів 
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 та записати результати вимірювань і розрахунків в табл. 5.3.

Таблиця 5.3 – Дані експерименту
	fг, Гц
	250
	5‘103
	25‘103
	2‘105

	Tг,
	
	
	
	

	Tд,
	
	
	
	

	DT,
	
	
	
	

	dT, %
	
	
	
	



5. Виміряти тривалість імпульсів tі.

а) Перевести частотомір у режим вимірювання тривалості імпульсів.


б) Встановити вказані в таблиці 5.3 частоти fг,  виміряти тривалість імпульсів tг при заданій шпаруватості Кш частотоміром Ч3-57 (за п. 3.а) та їх дійсні значення tд зразковим частотоміром Ч3-63. Розрахункове значення  тривалості імпульсів визначається за формулою: tг=Тг/Кш=1/fг·Kш. Водночас спостерігати зображення імпульсної серії на екрані осцилографа. 


в) Розрахувати абсолютну і відносну  похибки вимірювання тривалості імпульсів. Результати вимірювань та розрахунків за п.3.б записати в таблицю 5.4., що за формою аналогічна таблиці 5.3.


6. Виміряти відношення частот двох синусоїдальних сигналів.


б) Встановити по частотній шкалі першого генератора (Г6-34 або іншого НЧ генератора) частоту сигналу fА, значення якої визначається за формулою: 
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, де n - номер бригади.


в) Змінюючи частоту сигналу другого генератора згідно з виразом: fБ=(3К - 2)·104, де К=1, 2, 3 – номер відліку, виміряти відношення частот fА/fБ.


Результати вимірювань за даним пунктом роботи надати у вигляді таблиці 5.5, яка містить в собі номери відліків (від 1 до 3), покази шкали встановлення частоти другого генератора, розрахункове значення відношення частот mр=fА/fБ, показання частотоміра mч
і абсолютну похибку вимірювання відношення частот. Вимірювання виконати двічі: при плавному збільшенні та зменшенні частоти.
3 Вимоги до звіту

Звіт повинен містити: найменування та мету роботи, загальні теоретичні положення про методи вимірювання частоти, спрощена структурна схема, технічні дані частотоміра, таблиці з результатами вимірювань та розрахунків, схеми експерименту, висновки за результатами вимірювань та розрахунків.

4 Контрольні питання

1. Які параметри сигналів можна вимірювати за допомогою частотоміра?


2. Назвіть діапазон вимірювання частоти електронно-лічильного частотоміра.


3. Як виміряти тривалість імпульсів за допомогою частотоміра?


4. Як виміряти період слідування імпульсів?


5. Як виміряти відношення частот? 


6. Назвіть діапазон вимірювання періоду гармонічних та імпульсних сигналів.


7. Чи можна за допомогою електронно-лічильного частотоміра виміряти частотно-часові параметри сигналів, форма яких відрізняється від гармонічного?
Список літератури для підготовки до контрольних питань:
вимірювання частоти та інтервалів часу [Л8, с.192-215; Л9, с.258-259; Л10, с.205-213]; технічний опис та інструкція з експлуатації електронно-лічильного частотоміра Ч3-57 [Л11, с.11-16].

Лабораторна робота № 6

ОЦІНЮВАННЯ ПОХИБОК ПРЯМИХ І НЕПРЯМИХ ВИМІРЮВАНЬ 
Мета роботи – засвоїти на практиці (в лабораторних умовах) методику оцінки похибок прямих та непрямих вимірювань.
1 Теоретичні відомості
Похибки вимірювань класифікують за трьома основними класифікаційними ознаками – за способом вираження, за характером зміни, за місцем виникнення. Класифікація похибок вимірювань наведена на рис. 6.1.
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Рисунок 6.1 – Класифікація похибок вимірювання
За способом вираження похибки поділяються на абсолютні та відносні. Класична метрологія виходить з позиції, що результат вимірю​вання завжди відрізняється від істинного значення вимірюваної величини. Тому під час вимірювань фізичної величини (ФВ) виникає похибка, яка дорівнює різниці між виміряним значенням
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 – фізичної величини та її істинним 
[image: image140.wmf]I

X

значенням

[image: image141.wmf]I

XXX

D=-

.





(6.1)
Визначити істинне значення величини вимірюванням неможливо через обмежені можливості засобів вимірювань. Однак існують величини істинне значення яких відоме за значенням, наприклад, один повний оберт дорівнює 
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радіанів, або 3600. Раніше помічена неможливість визначення істинного значення є наслідком принципової недосконалості відображення при вимірюванні та причиною неминучості похибки вимірювання. Оскільки істинне значення ФВ нам за умовою невідоме, то похибку вимірювання з останнього рівняння визначити неможливо. Для визначення похибки істинне значення ФВ замінюють дійсним – 
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. Різниця між результатом вимірювання і дійсним значенням вимірюваної величини
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(6.2)
Абсолютною дану похибку назвали тому, що вона виражена в абсолютних одиницях вимірюваної величини.

Дійсне значення – значення фізичної величини, знайдене експериментальним шляхом і настільки наближене до істинного значення, що його можливо використати замість істинного для даної мети.

На практиці дійсне значення ФВ може бути знайдено за допомогою багаторазових вимірювань з наступним усередненням результатів спостережень і представленням цього середнього в якості дійсного або за допомогою зразкового засобу вимірювання. Якщо абсолютну похибку взяти з протилежним знаком і алгебрично додати до результату вимірювання, то можна внести поправку в результати вимірювання.
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(6.3)
Поправка - значення величини, що алгебрично додається до результату вимірювання з метою вилучення систематичної похибки.
У багатьох випадках числове значення абсолютної похибки не дає правильного уявлення про точність вимірювання, ступінь достовір​ності одержаного результату. Тому введено більш універсальну харак​теристику точності у вигляді відносної похибки.
Відносна похибка вимірювання. Відношення абсолютної похибки вимірювання до дійсного значення вимірюваної величини
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   (6.4)
Відносна похибка може виражатися не тільки у відносних величинах, але і в відсотках
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(6.5)

Аналіз останніх двох рівнянь дозволяє дійти висновку, що
 чим менша похибка вимірювання, тим вища його точність, отже, тим менша різниця між істинним значенням ФВ і результатом її вимірювань. Із збільшенням похибки зменшується точність.

Точність вимірювання. Головна характеристика якості вимірювання, що відображає близькість результату вимірювання до істинного значення вимірюваної величини.

Кількісно точність 
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 вимірювання визначається як величина, обернена до відносної похибки
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     (6.6)
Крім точності вимірювань, на практиці застосовують також такі характеристики якості вимірювань: правильність, збіжність та відтворюваність вимірювань.

Правильність вимірювань – характеристика якості вимірювання, що відображає близькість до нулю систематичної похибки вимірювання.

Збіжність результатів вимірювання – характеристика якості вимірювань, що відображає близькість повторних результатів вимірювань однієї й тієї ж величини в однакових умовах.
Збіжність результатів вимірювань відображає близькість до нуля випадкової похибки. Збіжність може бути оцінена кількісно дисперсією результатів вимірювань.

Відтворюваність вимірювань – характеристика якості вимірювань, що відображає близькість результатів вимірювань однієї й тієї ж величини, виконаних в різний час, в різних умовах, різними методами і засобами.

Розрізнюють надмірну похибку і промах.


Надмірна похибка – похибка вимірювання, що суттєво перебільшує очікувану (в даних умовах) похибку. 

Промах – результат вимірювання, що має надмірну похибку.

За характером зміни похибки вимірювання поділяють на систематичні і випадкові.

Систематична похибка – складова похибки 
[image: image150.wmf]D

, що залишається сталою або прогнозовано змінюється у ряді вимірювань тієї ж величини.

Випадкова похибка – складова похибки 
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(6.7)
Використовуючи апарат підсумовування частинних /часткових/ похи​бок випадкового характеру і часткових /частинних/ похибок систематич​ного характеру, можна оцінити похибку вимірювання.

Похибки встановлення.  До них належать такі, прояви яких зумовлені неправильним застосуванням міри: встановлення приладу з нахилом або відхилення зовнішніх умов від нормальних (наявність зов​нішніх полів, відхилення температури від нормальної тощо).

Суб’єтивні похибки проявляються в результаті особ​ливостей самого спостерігача. Наприклад, при підрахунку поділок шкали різні люди по-різному оцінюють одне і те саме положення стрілки. Один схильний завжди занижувати покази, інший – за​вищувати їх.

Методичні похибки виникають через недоліки самого методу вимі​рювання або через неточність застосованих спрощених формул. Скажі​мо, при непрямому вимірюванні площі перерізу круглого стержня прямим вимірюванням діаметра з наступим обчисленням площі 
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  результат буде із систематичною методичною похибкою через обмежене число знаків і значення числа 
[image: image154.wmf]p

.

Інструментальні похибки властиві усім вимірювальним приладам і мірам. Ці похибки виникають у результаті допущених при виготовленні і градуюванні ЗВ порушень технології при нанесенні міток на шкали стрілочних приладів, за рахунок різних відхилень при підгонці дійсних значень ФВ до номінального. Наприклад, додаткових резисторів, при визначенні коефіцієнта трансформації, площі поршня у манометрів. При використанні таких засобів вимірювальної техніки усі виміри будуть супроводжуватися постійною похибкою.

За характером зміни у часі систематичні похибки поділяються на постійні, прогресивні, періодичні.

Постійні похибки. До них належать  такі, які тривалий час за​лишаються незмінними і протягом вимірювального експерименту є постійними.

Прогресивні похибки. Це такі похибки, які в процесі даної серії вимірювань неперервно зростають або зменшуються, тобто є функцією часу.

Періодичні похибки. До їх числа належать систематичні похибки, значення яких є періодичною функцією або часу, або самої вимірюваної величини.

За місцем виникнення похибки вимірювання розподіляються на ін​струментальні і методичні.

Інструментальна похибка – складова похибки вимірювання, зумовлена властивостями засобів вимірювальної техніки.

Методична похибка – складова похибки вимірювання, що зумовлена неадекватністю об’єкта вимірювання та його моделі, прийнятою при вимірюванні.

Інструментальна похибка складається з похибки засобів вимірювання та похибки від їх взаємодії з об’єктом вимірювання.

Похибка від взаємодії – складова інструментальної похибки, що виникає внаслідок впливу засобів вимірювальної техніки на стан об’єкту вимірювання.

Похибка засобів вимірювальної техніки – складова інструментальної похибки, що виникає внаслідок наявності похибки певного засобу вимірювання.

Абсолютною похибкою засобу вимірювань називають різницю між показом засобу вимірювань та істинним значенням вимірюваної величини за відсутності методичних похибок і похибок від взаємодії засобу вимірювань з об’єктом вимірювання.
Відносною похибкою засобу вимірювань називають відношення абсолютної похибки засобу вимірювань до істинного значення вимірюваної величини.
Зведеною похибкою засобу вимірювань називають  відношення  абсолютної похибки засобу вимірювань до нормованого значення

Основна похибка – похибка засобу вимірювальної техніки за нормальних умов його використання.

Додаткова похибка – похибка засобу вимірювальної техніки, яка додатково виникає під час використання засобу вимірювань в умовах відхилення хоча б однієї з впливних величин від нормального значення або її виходу за границі нормальної зони значень.

Адитивна похибка – складова абсолютної похибки засобу вимірювальної техніки, яка не залежить від вимірюваної величини.

Мультиплікативна похибка – складова похибки засобу вимірювальної техніки, яка пропорційна вимірюваній величині.

Нелінійна похибка – складова похибки засобу вимірювальної техніки, яка нелінійно залежить від вимірюваної величини.

Систематична похибка засобу вимірювання – складова похибки засобу вимірювання, яка є постійною постійною під час проведення вимірювань або змінюється за певним законом.

Випадкова похибка засобу вимірювання – складова похибки засобу вимірювання, яка під час проведення вимірювань змінюється випадково. 

Динамічна похибка – складова похибки, що виникає додатково до статичної під час динамічних вимірювань.

Статична похибка –  похибка засобу вимірювання, що виникає при проведенні статичних вимірювань.
Імовірність появлення випадкових похибок. При проведенні вимірювань разом з детермінованими процесами виникають стохастичні процеси, для яких неможна передбачити ступінь їхньої дії і характер ФВ, що впливає на результат виміру. При оцінці значення ФВ, що вимірюється, говорять не про одне її фіксоване значення, а про область, у якій можуть знаходитися значення вимірюваної ФВ. Отже, при повторних вимірах через зміну характеру і інтенсивності впливаючих ФВ, щораз  буде з'являтися новий результат вимірювання.
Тому результати вимірювань слід розглядати як випадкові величини, які підкоряються визначеним закономірностям, що з'ясовуються при обробці ряду результатів багатократних вимірювань. Одержані   результати   відносяться до випадкових величин і характер їх поведінки описується теорією імовірностей і математичної статистики.

Проведемо ряд вимірювань ФВ X. Під дією випадкових похибок одержимо п декілька відмінних один від одного результатів, що займуть деякий діапазон значень. Розіб'ємо весь інтервал значень на декілька піддіапазонів, що мають досить малі кроки квантування. Можна згрупувати результати вимірів у ці піддіапазони, кожний із який буде характеризуватися кількістю результатів вимірювань, що попали до нього. На основі отриманих результатів побудуємо гістограму розподілу результатів вимірів.  Висота прямокутників визначається частотою р появи результатів у кожному піддіапазоні. При зменшенні ширини інтервалів до нуля гістограмма перейде в плавну криву, яка називається кривою щільності розподілу імовірностей.

Центр розподілу результатів вимірювання називається математичним сподіванням 
[image: image155.wmf]()
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 величини Х і наближається, якщо немає систематичної похибки 
[image: image156.wmf]D

, до істинного значення вимірюваної фізичної величини 
[image: image157.wmf]I

X

.

Якщо змінити умови вимірів і застосувати інші ЗВ, то форма гістограми і кривої щільності розподілу змінюється. У випадку застосування більш точного ЗВ крива підніметься в центрі і буде крутіше спадати при видаленні від нього і, навпаки, вона зменшиться в центрі, збільшиться розмах коливань результатів вимірів, коли буде використано менше точний ЗВ.

Нормальний закон розподілу. Якщо випадкова похибка є результатом впливу більш ніж чотирьох впливаючих ФВ, рівновеликих і незалежних, які викликають похибки, що мають будь-які закони розподілу, то закон розподілу випадкової композиційної похибки наближається до так називаного нормального закону розподілу імовірностей.

Нормальний закон розподілу похибок має такі дві властивості:

– число позитивних похибок дорівнює числу негативних – розподіл симетричний;

– малі похибки зустрічаються частіше, ніж великі, поява дуже великих похибок – малоймовірна подія.

Нормальний закон розподілу називають також законом Гауса. Щільність розподілу імовірності представляється формулою
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де 
[image: image159.wmf]s

– середнє квадратичне відхилення (СКВ) випадкової величини Х.
Координатою центру ваги фігури, яка обмежена кривої щільності розподілу і віссю абсцис, буде математичне сподівання М(Х) розглянутої сукупності випадкових величин Х, яким є ряд результатів рівноточних повторних вимірювань.

Якщо вилучити з М(Х) істинне значення вимірюваної величини ХІ, то одержимо значення систематичної похибки:
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Систематична похибка 
[image: image161.wmf]D

 в цьому випадку розглядається як постійна величина. Якщо 
[image: image162.wmf]D

= 0, то 
[image: image163.wmf]()
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, і математичне сподівання збігається з істинним значенням ФВ, що вимірюється.
Значення випадкових похибок 
[image: image164.wmf]o
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, що входять у результат і-го вимірювання, можна одержати з виразу
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Якщо вважати, що вся площа між кривої щільності розподілу і віссю абсцис дорівнює 100%, то площа, обмежена кривою і вертикалями, проведеними через точки з значеннями а = ±2
[image: image166.wmf]s

 , буде дорівнювати 95 %. Поза цією площею будуть похибки інших 5% результатів. Між кривою і вертикалями, проведеними через точки а = ±3
[image: image167.wmf]s

 , і віссю абсцис, буде знаходитися 99,73% площі. З цього випливає що якщо а = ±3
[image: image168.wmf]s

 ,  то імовірність попадання похибки    результатів     виміру  в цей інтервал  буде дорівнювати Р =0. 9973.

Довірчим інтервалом називається інтервал, в який похибка попадає з наперед заданою імовірністю. 

Так для нормального закону розподілу для Р = 0. 9973 довірчий інтервал дорівнює ±3
[image: image169.wmf]s

.
Середнє арифметичне значення результатів багаторазових вимірювань. Представимо i-й результат вимірювання у вигляді
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Якщо провести п повторних вимірів і знайти їх суму, то середнє арифметичне значення ряду результатів буде представлятися виразом
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Як видно з цього виразу, середнє арифметичне значення ряду вимірів 
[image: image172.wmf]X

 буде містити 
[image: image173.wmf]I

X

, систематичну похибку і усереднену випадкову складову похибки. При збільшенні числа п, коли п
[image: image174.wmf]®¥

 , усереднена випадкова похибка
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Якщо 
[image: image177.wmf]D

= 0, то тоді 
[image: image178.wmf]I
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. З цього випливає, що середнє арифметичне значення ряду вимірювань при збільшенні їх кількості прямує до істинного значення вимірюваної величини 
[image: image179.wmf]I
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 або до її математичного сподівання:
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У звичайних умовах, коли 
[image: image181.wmf]n
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, ми маємо тільки оцінку математичного сподівання, і в якості такої оцінки приймається середнє арифметичне 
[image: image182.wmf]X

.
Середнє квадратичне відхилення (СКВ) результатів вимірювання. В функції розподілу імовірності для нормального закону розподілу є символ 
[image: image183.wmf]s

, що називається середнім квадратичним відхиленням. Середнє квадратичне відхилення визначається виразом
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Однак практичне визначення по формулі 
[image: image185.wmf]o
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 неможливо, тому що невідомі ні значення 
[image: image186.wmf]I
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, ні математичне сподівання М(х). Тому доводиться скористатися середнім арифметичним значенням. Тоді значення СКВ визначається 
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Знайдене значення СКВ характеризує будь-яке разове вимірювання, що входить у ряд значень Х1, Х2, Х3... .Хn.

Середнє квадратичне відхилення середнього арифметичного значення результатів вимірювань. Відзначено, що при одержанні виразу для середнього арифметичного значення вимірюваної величини 
[image: image188.wmf]X

 відбувається усереднення випадкових похибок. Тому 
[image: image189.wmf]X

 характеризується своїм СКВ S,  що обчислюють по формулі


[image: image190.wmf]2

1

()

(),

(1)

n

i

i

XX

XS

nn

n

s

s

=

-

===

-

å





(6.17)
тобто при збільшенні числа вимірів у n разів СКВ S 
[image: image191.wmf]X

зменшиться в 
[image: image192.wmf]n

 разів.
Непрямі вимірювання
Непрямі вимірювання складаються із власне прямих вимірювань ФВ Х1, Х2 і Хn, які називаються вимірюваними  аргументами, і розрахунків, коли знаходять шукану величину Z  і параметри її точності. Шукана величина Z має наступний зв'язок з вимірюваними аргументами:
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Розглянемо найбільш простий випадок непрямих вимірів, коли є лінійна залежність між шуканою величиною Z і вимірюваними аргументами. Припустимо, що всі вимірювані аргументи не взаємозалежні, вони некорельовані. Припустимо, також, що при проведенні вимірювань виникли тільки випадкові похибки, а систематичні похибки виключені. У цьому випадку:
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де 
[image: image195.wmf]I

Z

– істинне значення шуканої ФВ, 
[image: image196.wmf]12
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– істинні значення вимірюваних аргументів.


Щоб оцінити 
[image: image197.wmf]o
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, розкладемо попередній вираз в ряд Тейлора і після спрощень отримаємо


[image: image198.wmf]12

12

...,

oooo

i

i

mmm

D=D+D++D





(6.20)

де значення m1, m2...  називають коефіцієнтами впливу похибки прямого вимірювання на сумарну похибку непрямого вимірювання, їх визначають за формулою
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Розглянемо подальшу методику обробки результатів непрямих вимірювань, яка застосовується головним чином для випадків, коли є нормальний розподіл щільності результатів.


При багаторазових вимірюваннях значення кожного аргументу знаходимо як середнє арифметичне значення 
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Значення шуканої величини знаходимо за формулою
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Вважаючи, що розподіл похибок у всіх аргументів підпорядковано нормальному закону, визначаємо СКВ кожного аргументу.
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Визначаємо коефіцієнти впливу кожного аргументу:
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Нарешті, СКВ для Z можна знайти за формулою
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Вважаємо, що закон розподілу сумарної похибки Z також буде нормальний.


Обробка результатів вимірювань з використанням розподілу Ст’юдента.  У випадку, коли вимірювана величина розподілена за нормальним законом і немає можливості провести багаторазові вимірювання, використовують розподіл Ст’юдента.  Якщо число вимірювань 
[image: image205.wmf]n30
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, то довірчий інтервал 
[image: image206.wmf]D

D

 випадкової похибки при заданих ймовірності Р і середньому квадратичному відхиленні середнього арифметичного 
[image: image207.wmf]()
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 визначається за фор​мулою Ст'юдента
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де 
[image: image209.wmf]k

t

- коефіцієнт розподілу Ст'юдента, який залежить від заданої ймовірності  Р і числа вимірювань n. Значення 
[image: image210.wmf](X)

s

 знаходиться за результатами невеликої кількості вимірювань за виразом (25).

Аналітичний вираз для закону розподілу Ст’юдента :
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де 
[image: image212.wmf]G

– гамма-функція;


При n>30 розподіл Ст’юдента майже не відрізняється від нормального.

Значення коефіцієнтів Ст’юдента наведено у табл. 6.1.
Таблиця 6.1 – Значення коефіцієнтів Ст’юдента
	Кількість вимірювань

n
	Довірча імовірність

(P = 0.95)
	Довірча імовірність

(P = 0.99)

	4

5

6

7

8

9

10

11

12

13
	3.182

2.776

2.571

2.447

2.367

2.306

2.262

2.228

2.179

2.145
	5.841

4.604

4.032

3.707

3.500

3.355

3.250

3.169

3.055

2.997



Представлення результатів вимірювань. Для представлення абсолютної похибки результатів користуються однією зі стандартних форм, згідно до ДСТУ 2681-94.


Перша форма. Результат вимірювання представляється числом А в одиницях вимірюваної величини. Сумарна абсолютна похибка 
[image: image213.wmf]D

 в тих самих одиницях обмежується інтервалом (від нижньої 
[image: image214.wmf]H

D

 до верхньої 
[image: image215.wmf]B

D

 границі), в якому з вказаною імовірністю Р знаходиться  сумарна похибка (тобто наводиться довірчий інтервал і відповідна йому імовірність).


Друга форма. Наводиться значення результатів вимірювання А, вказується верхня і нижня (
[image: image216.wmf].
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, 
[image: image217.wmf].

CB
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) границі інтервалу, в якому може знаходитись систематична похибка,  імовірність цієї події, дається оцінка СКВ випадкової складової похибки і умовне позначення стандартної апроксимації функції розподілу щільності імовірності випадкової похибки.


Третя форма. Наводиться значення результату вимірювання, вказується СКВ випадкової і систематичної похибки, наводяться умовні назви стандартних функцій розподілу щільності імовірності.


Четверта форма. Наводиться значення результату вимірювання, наводяться повні функції розподілу як для випадкових, так і для систематичних похибок у вигляді відповідних таблиць.
2 Порядок виконання лабораторної роботи

1. Скласти схему лабораторного макету (рис. 6.2). Ввімкнути живлення після перевірки схеми викладачем.

[image: image218.wmf]
Рисунок 6.2 – Схема лабораторного макету

2. Дослідження систематичної похибки:

2.1. Встановити прилади строго горизонтально і ретельно встановити механічний нуль, провести вимірювання U, I, P;

2.2. Примусово ввести систематичну похибку в показники амперметра, вольтметра, ватметра. Для цього встановити прилади не горизонтально (під нахилом), змістити механічний нуль приладів. Провести вимірювання U,I,P;

2.3. Провести серію з декількох вимірювань, щоб переконатись у наявності систематичної похибки цих приладів.

2.4. Визначити відносну систематичну похибку. За дійсне значення вимірювальної величини прийняти результати вимірювання, отримані при вимірюванні приладами встановленими горизонтально з точно встановленим механічним нулем. Результати вимірювань занести до табл. 6.2.

Таблиця 6.2 – Експериментальні дані
	Положення

 приладу
	U
	(U
	I
	(I
	P
	(P

	Горизонтальне
	
	–
	
	–
	
	–

	Не горизонтальне
	
	
	
	
	
	


3. Дослідження випадкової похибки:

3.1. Вилучити систематичну похибку, для чого встановити прилади строго горизонтально та ретельно встановити на всіх приладах стрілку на нуль при виключеному живленні;

3.2. Виконати серію з 100 вимірювань U, I, P і результати занести до  табл. 6.3. Для того, щоб дослідити випадкову похибку, необхідно під час проведення серії вимірювань змінювати взаємне розташування вимірювальних приладів, з’єднувальних дротів, кут зору на стрілкові індикатори приладів. 

Таблиця 6.3 – Зняті дані
	Фізична величина
	1
	2
	3
	4
	…
	100

	Напруга, U
	
	
	
	
	
	

	Струм, I
	
	
	
	
	
	

	Потужність, P
	
	
	
	
	
	


4. Провести обробку результатів прямих вимірювань для кожної фізичної величини (U, I, P) і представити результати вимірювань згідно першої форми. Прийняти, що систематична похибка відсутня, знайти математичне сподівання вимірюваної величини, середнє квадратичне відхилення результатів вимірювань, середнє квадратичне відхилення середнього арифметичного значення результатів вимірювання. Закон розподілу випадкової похибки прийняти за нормальний з нульовим математичним сподіванням. Довірчий інтервал прийняти рівним 3
[image: image219.wmf]s

. 

5. Знайти результат та СКВ випадкової складової похибки непрямого вимірювання потужності P=U(I за даними прямих вимірювань напруги та струму. Прийнявши закон розподілу похибки непрямого вимірювання за нормальний представити результат вимірювання згідно першої форми, знайшовши 
[image: image220.wmf]H

D

 ,  
[image: image221.wmf]B

D

 та імовірність аналогічно п. 4.

6. Провести обробку результатів прямих вимірювань для кожної фізичної величини (U, I, P), використовуючи розподіл Ст’юдента і представити результати вимірювань згідно першої форми. Кількість вимірювань n задаються викладачем. Результати вимірювань для розрахунків взяти з табл. 6.3.

3 Вимоги до звіту

Звіт повинен містити: мету роботи, загальні теоретичні положення про види похибок, спрощена структурна схема проведення вимірювань, технічні дані основних вимірювальних приладів, таблиці з результатами вимірювань та розрахунків, висновки за результатами вимірювань та розрахунків.

4 Контрольні питання
1. Дайте поняття точності вимірювань.

2. Наведіть класифікацію похибок вимірювань

3. Дайте поняття систематичної складової похибки вимірювань.

4. Дайте поняття випадкової складової похибки вимірювань.

5. Наведіть аналітичне та графічне представлення нормального закону розподілу.

6. Чому для оцінки випадкових похибок необхідно виконати багаторазові   вимірювання?

7. Як визначити середнє квадратичне відхилення середнього арифметичного?

8. Як визначити довірчий інтервал для нормального закону розподілу випадкових похибок?
9. Методика оцінки похибок прямих вимірювань
10. Методика оцінки похибок непрямих вимірювань.

11. Наведіть одну з форм представлення результатів вимірювань.
Список літератури для підготовки до контрольних питань:
відповіді на питання з 1 по 5 в [Л12], з 6 по 8 в [Л13], з 9 по 11 в [Л13].
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