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1. Цель работы
1.1. Изучить:
1.1.1 Параметры переменных напряжений и токов;
1.1.2 Методы измерения параметров переменных напряжений и токов; 
1.1.3 Принцип действия, устройство и метрологические характеристики электронных вольтметров;
1.1.4 Особенности измерения напряжения электронными вольтметрами переменного тока;
1.1.5 Источники погрешности при измерении электронными вольтметрами.
1.2. Получить навыки работы с измерительными приборами.
1.3.Приобрести умение обрабатывать и оформлять результаты измерений, выполненных с помощью электронных вольтметров.

2. Программа лабораторной работы.

2.1. Изучение основных метрологических характеристик электронных вольтметров.
2.2. Исследование частотных характеристик вольтметров переменного тока 
[bookmark: OLE_LINK1]2.3.  Измерение параметров напряжения сигнала произвольной формы:
·  среднеквадратическое значение;
·  средневыпрямленное значение;
·  пиковое значение;
2.4. Измерение значений коэффициентов амплитуды, формы и усреднения сигналов различной формы.

3. Описание лабораторного стенда
Лабораторный стенд, (рис. 3.1), представляет собой LabVIEW компьютерную модель, отображаемую на экране персонального компьютера. 
На стенде находятся модели: 
электромагнитного (1) и электродинамического (2) вольтметров; 
электронного вольтметра (3) с пиковым преобразователем, проградуированного в средневыпрямленных значениях гармонического напряжения; 
электронных милливольтметров средневыпрямленного (4)  и среднеквадратического (5)  значения;
 электронного осциллографа (6); 
генератора сигналов специальной формы (7). 
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Рис. 3.1


При выполнении работы модели средств измерений и вспомогательных устройств служат для решения описанных ниже задач. 
Модели электромагнитного и электродинамического вольтметров (см. раздел 7. Приложение) используют для моделировании процесса прямых измерений среднеквадратического значения напряжения сигнала синусоидальной формы методом непосредственной оценки. На рис. 5.1 показана модель лабораторного стенда на экране компьютера при выполнении работы:
Модели электронных аналоговых милливольтметров средневыпрямленного и среднеквадратического значения (см. Приложение) используют для прямых измерений соответственно средневыпрямленного и среднеквадратического значения напряжения в цепях переменного тока любой формы методом непосредственной оценки. 
Модель электронного осциллографа используют для наблюдения формы сигнала и для измерения параметров сигналов переменного тока произвольной формы. 
Модель генератора сигналов специальной формы используют в качестве источника сигналов синусоидальной, прямоугольной (меандр), треугольной (двухполярной) и пилообразной формы, с плавной регулировкой пикового значения и частоты выходного сигнала 
Схема соединения приборов при выполнении измерений приведена на рис. 3.2.
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Рис.3.2. 

4. Выполнение работы
Метрологические характеристики использованных средств измерений [1, с.21-26]
1.Электромагнитный вольтметр
Модель электромагнитного вольтметра служит для измерения среднеквадратического значения напряжения электрического сигнала любой формы.
Ниже приведены некоторые характеристики модели:
- шкала отсчетного устройства проградуирована в среднеквадратических  значениях гармонического сигнала; 
- пределы измерения могут быть выбраны равными 0,3; 1; 3 или 15 В;
в данной работе предел измерения установлен в положение 3 В.
- класс точности обозначен 2.5, следовательно, предел допускаемой приведенной погрешности равен 2,5%;
- диапазон рабочих частот от 20 Гц до 1 кГц.
2. Электродинамический вольтметр
Модель электродинамического вольтметра служит для измерения среднеквадратического значения напряжения электрического сигнала любой формы.
Ниже приведены некоторые характеристики модели:
- шкала отсчетного устройства проградуирована в среднеквадратических значениях гармонического сигнала;
- пределы измерения составляют 3 В или 30 В; в работе №3.4 предел измерения установлен в положение 3 В.
- класс точности обозначен 2.0, следовательно, предел допускаемой приведенной погрешности равен 2,0%;
- диапазон рабочих частот от 20 Гц до 5 кГц. 
3. Электронный аналоговый милливольтметр средневыпрямленного значения
Модель электронного аналогового милливольтметра средневыпрямленного значения служит для измерения средневыпрямленного значения напряжения произвольной формы сигнала
Ниже приведены некоторые характеристики модели:
- в режиме измерения переменного напряжения пределы измерения могут выбираться в диапазоне от 1,0 мВ до 300 В;
- шкала отсчетного устройства проградуирована в среднеквадратических  значениях гармонического сигнала, следовательно показание прибора 
Uv=Uср.в×Kф sin = Uср.в ×1.11;
- диапазон рабочих частот от 10 Гц до 10 МГц;
- пределы допускаемой приведенной основной погрешности в области частот от 50 Гц до 100 кГц не превышают 1,5 %.
4. Электронный аналоговый милливольтметр  среднеквадратического значения
Модель электронного аналогового милливольтметра  среднеквадратического значения служит для измерения среднеквадратического значения напряжения сигнала любой формы сигнала.
Ниже приведены некоторые характеристики модели:
- в режиме измерений переменного напряжения пределы измерения могут выбираться в диапазоне от 1,0 мВ до 300 В;
- диапазон рабочих частот от 10 Гц до 10 МГц;
- шкала отсчетного устройства проградуирована в среднеквадратических значениях гармонического сигнала;
- пределы допускаемой приведенной основной погрешности в области частот от 50 Гц до 100 кГц не превышают 1,5%.
4. Электронный аналоговый вольтметр  пикового значения
Модель электронного аналогового вольтметра служит для измерения пикового значения напряжения сигнала любой формы.
Ниже приведены некоторые характеристики модели:
- в режиме измерения переменного напряжения пределы измерения могут выбираться в диапазоне от 0,1 В до 300 В;
- шкала отсчетного устройства проградуирована в средневыпрямленных значениях гармонического сигнала, следовательно, показание прибора 
Uv=Um/Kу sin = Um /1.57;
- пределы допускаемой приведенной основной погрешности не превышают 2,5 %;
- входное сопротивление более 1 МОм;
- входная емкость менее 10 пФ;
- диапазон рабочих частот от 20 Гц до 100 кГц.

Выбор типа электронного вольтметра, частоты и напряжения   к заданию 1, 2
	Вид
параметра
	Последняя цифра номера студенческого билета

	
	2

	Показание электродинамического вольтметра, В
(для п. 5.5)
	2,5

	Тип образцового электронного милливольтметра
(для п. 5.5)
	Электронный милливольтметр среднеквадратического значения


	Частота, Гц
(для п. 5.6)
	70

	Показание электронного пикового вольтметра, В
(для п. 5.6)
	2,0

	Форма сигнала 
(для п. 5.6)
	Син Пря

	 Коэффициент, форма сигнала 
(для п. 5.7)
	Ка Пря






Исследование частотных характеристик вольтметров переменного тока 
Используя осциллограф в качестве индикатора формы сигнала и измерителя пикового значения напряжения, исследуйте зависимость показаний электромагнитного и электродинамического вольтметров от частоты исследуемого сигнала в диапазоне частот от 20 Гц до 20 кГц (тип образцового электронного вольтметра выберите по таблице 5.1).  Для этого. 
1. Установите на выходе генератора сигналов гармонический сигнал с частотой 20 Гц. 
2. Отрегулируйте напряжение сигнала на выходе генератора так, чтобы показания электродинамического вольтметра соответствовали заданию таблицы 5.1. 
3. Снимите показания вольтметров, запишите в отчет показания вольтметров и частоту исследуемого сигнала. 
4. Выполните измерения в соответствии с п.п. 2-3, оставляя неизменной амплитуду и форму выходного сигнала генератора, последовательно устанавливая частоту сигнала, равной (0,02; 1 ;  3 ; 5 ;  10 ; 20) кГц. 
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Результаты определения частотных характеристик вольтметров
	



Часто
та сигнала, кГц

	Показания вольтметров, погрешность, результат

	
	Электронный милливольтметр
среднеквадратического 
значения
	электромагнитный вольтметр 
	электродинамический 
вольтметр 

	
	Показание вольтметра, В

	Показание вольтметра, В

	Систематическая погрешность
	Показание вольтметра, В

	Систематическая погрешность

	
	
	
	абсолютная, В
	Относи-тельная, %
	
	абсолютная,В
	относитель-ная, %

	0,02
	2,5
	2,50
	0
	0
	2,5
	0
	0

	1
	2,5
	2,50
	0
	0
	2,5
	0
	0

	3
	2,5
	2,125
	-0,325
	-13
	2,5
	0
	0

	5
	2,5
	1,875
	-0,625
	-25
	2,5
	0
	0

	10
	2,5
	1,315
	-1,185
	-47
	2,5
	0
	0

	20
	2,5
	0,875
	-1,625
	-65
	1,9
	-0,6
	24


Абсолютная систематическая погрешность равна: 
с(эм)= Uэм  Uэв ;   с(эд) = Uэд  Uэв, 						 [1, с.16]

а  относительная систематическая погрешность .	 [1, с.16]
При f = 3 кГц
с(эм)=  2,125 – 2,5 = -0,325 В;
с(эд) = 2,5 – 2,5 = 0 В;

= 0,325/2,5×100 = 13 %.

  Построим графики зависимости показаний вольтметров и погрешностей от частоты.

Рис. 1. Зависимость показаний вольтметров от частоты


Рис. 2. Зависимость абсолютной погрешности от частоты

Рис. 3. Зависимость относительной погрешности от частоты

Исследованы частотные характеристики электромагнитного и электродинамического вольтметров переменного тока в диапазоне частот от 20 Гц до 20 кГц.
Амплитуда переменного синусоидального напряжения, подаваемого на вольтметры, оставалась постоянной и контролировалась электронным осциллографом. Получены зависимости погрешностей вольтметров от частоты. Расчеты показывают, что с увеличением частоты сигнала увеличивается погрешность измерения напряжения.
Для электромагнитного вольтметра рост погрешности с частотой проявляется на частоте  f = 3 кГц, для электродинамического вольтметра – на частоте f = 20 кГц, что не противоречит гарантированным значениям  приборов.



5.6 Измерение параметров напряжения сигнала произвольной формы 
Измерить параметры напряжения сигнала произвольной формы:
1. Среднеквадратическое значение;
1. Средневыпрямленное значение;
1.     Пиковое значение.
Измерение каждого из параметров напряжения сигнала произвольной формы возможно только вольтметром с адекватным преобразователем.
При выполнении этого задания, используйте три электронных вольтметра с различными преобразователями: среднеквадратического, средневыпрямленного и пикового значений.
1. Установите на выходе генератора гармоническую форму сигнала с частотой, заданной в таблице 5.1. 
2. Установите заданное значение напряжения выходного сигнала генератора в соответствии с таблицей 5.1. по электронному пиковому вольтметру. Зарисуйте осциллограмму исследуемого сигнала. 
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Таблица 5.3 - Результаты измерений пикового Um , средневыпрямленного Uср.в и среднеквадратического U значений напряжения для сигналов синусоидальной и прямоугольной форм.

	Форма измеряемого сигнала
на частоте .70 Гц
	Вид измеряемого
параметра
	Тип вольтметра, класс
точности
	Тип преобразователя
	Вид градуировки
	Градуировочный
коэффициент
	Показание вольтметра, В
	Предел допускаемой абсолютной погрешности
вольтметра, В
	Значение измеряемого
параметра В
	Предел допускаемой абсолютной
погрешности измерения
параметра, В
	Предел допускаемой
относительной погрешности
измерения
параметра, %
	Результат измерения
параметра
в двух формах
Рдов=__0,997_____;
Условия измерения нормальные  нормальные          .

	Синусоидальная
	Um
	вольтметр
пикового
значения, класс точности 2,5
	Пиковых
значений
	в средневыпрямленных
значениях гармонического сигнала
	1/1.57
	2,0
	0,075
	3,14
	0,11775
0,12
	3,75
3,8

	Um=3,14±0,12В

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Um=3,14В±3,8%

	
	U
	милливольтметр
среднеквадратического значения, класс точности 1,5
	Среднеквадратических
значений
	в среднеквадратических значениях гармонического сигнала
	1
	2,23
	0,045
	2,23
	0,045
	2,01793
2,1
	U=2,230±0,045В

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	U=2,230В±2,1%

	
	Uср.в
	милливольтметр  средневыпрямленного значения, класс точности 1,5
	Средневыпрямленных значений
	в среднеквадратических значениях гармонического сигнала
	1.11
	2,20
	0,045
	1,98198
1,982
	0,0405405
0,041
	2,04545
2,1
	Uср.в=1,981±0,041В

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Uср.в=1,981В±2,1%

	Прямоугольная
	Um
	вольтметр
пикового
значения, класс точности 2,5
	Пиковых
значений
	в средневыпрямленных
значениях гармонического сигнала
	1/1.57
	2,0
	0,075
	3,14
	0,11775
0,12
	3,75
3,8
	Um=3,14±0,12В

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Um=3,14В±3,8%

	
	U
	милливольтметр
среднеквадратического значения, класс точности 1,5
	Среднеквадратических
значений
	в среднеквадратических значениях гармонического сигнала
	1
	3,125
	0,15
	3,125
3,13
	0,15
	4,8
	U=3,13±0,15В

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	U=3,13В±4,8%

	
	Uср.в
	милливольтметр  средневыпрямленного значения, класс точности 1,5
	Средневыпрямленных значений
	в среднеквадратических значениях гармонического сигнала
	1.11
	3,5
	0,15
	3,15325
3,16
	0,135135
0,14
	4,28558
4,3
	Uср.в=3,16±0,14В

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Uср.в=3,16В±4,3%




1) Электронный аналоговый вольтметр измеряет пиковое значения напряжения сигнала любой формы. Шкала проградуирована в средневыпрямленных значениях гармонического сигнала, следовательно, показание прибора
Kу= Um/Uср.в
Uv=Um/Kу sin = Um /1.57[1, с.26]
Где Ку – коэффициент усреднения,
Uv – показание вольтметра,
Um – пиковое значение измеряемого напряжения,
Uср.в – средневыпрямленное значение измеряемого напряжения.

			
	2) Электронный аналоговый милливольтметр средневыпрямленного значения.
Шкала отсчетного устройства проградуирована в среднеквадратических  значениях гармонического сигнала, следовательно, показание прибора

[1, с.23]
Где Кф – коэффициент формы,
Uv – показание вольтметра,
Uср.в – средневыпрямленное значение измеряемого напряжения.
Пример расчета для электронного аналогового милливольтметра средневыпрямленного значения:
Предел допускаемой приведенной основной погрешности γ не превышает 1,5%

3) Электронный аналоговый милливольтметр среднеквадратического значения.
Шкала отсчетного устройства проградуирована в среднеквадратических значениях гармонического сигнала.
Предел допускаемой приведенной основной погрешности не превышает 1,5%.
Оценку погрешности измерения напряжения вольтметром осуществляют путем отыскания пределов допускаемой погрешности пред=Uv по классу точности вольтметра.

Пример расчета:
Предел допускаемой приведенной основной погрешности γ не превышает 1,5%.


Предел допускаемой абсолютной погрешности измерения параметра Uпарам равен пределу допускаемой абсолютной погрешности показания вольтметра Uv. Если градуировочный коэффициент Cгр не равен 1, то Uпарам =Uv/Cгр. [1, с.19]


Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность округления не превышает допустимые 5%. 
Округление произведено верно.



5.7. Измерение значения коэффициентов амплитуды, формы и усреднения сигналов различной формы

Измерение значений коэффициентов амплитуды Ка, формы Кф, усреднения Ку можно осуществить косвенным путем согласно выражениям: 
  Ка=Um/U;			Kф=U/Uср.в; 		Kу= Um/Uср.в; [1, с.19]

Где Um – пиковое значение, U – среднеквадратическое, Uср.в – средневыпрямленное значения напряжений. 
Таблица 5.4
Результаты измерения параметров Ка,, Кф , Ку сигналов различной формы 
	Форма 
измеряемого сигнала 
с частотой …70Гц….
	Коэффициент 
амплитуды
	Результат измерения
Рдов=0,997;
Условия измерения нормальные.              
  

	
	Ка
	ΔКа
	δКа , %
	

	Синусоидальная
	1,40807
1,41
	0,05996
0,06
	4,25831
4,3
	Ка=1,41±0,06

	
	
	
	
	Ка=1,41±4,3%

	Прямоугольная
	1,00319
1,004
	0,04036
0,041
	 4,02342
4,1
	Ка=1,004±0,041

	
	
	
	
	Ка=1,004±4,1%



Пример расчета:



   [2, стр.47]

Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность округления не превышает допустимые 5%. 
Округление выполнено верно.





Вывод
Приведены результаты измерения параметров напряжения сигнала произвольной формы пиковым вольтметром, вольтметром средневыпрямленного значения и вольтметром среднеквадратичного значения. По измеренным напряжениям рассчитаны значения коэффициента амплитуды Ка  для напряжений синусоидальной и прямоугольной формы. Погрешности определения коэффициентов рассчитаны по методике оценки погрешности косвенных измерений по погрешностям измерения напряжений. 
Пиковое, средневыпрямленное и среднеквадратическое значения напряжения являются параметрами, характеризующими напряжение сигнала переменного тока. Полученные значения напряжений существенно различаются. Связь между пиковым, средневыпрямленным и среднеквадратическим значениями напряжения устанавливается через коэффициент амплитуды Кa, коэффициент формы сигнала Kф и коэффициент усреднения Ку. Значения коэффициентов зависят от формы сигнала.
Установлено, что погрешность измерения напряжения зависит от класса точности прибора и установленного предела измерения и не зависит от формы измеряемого сигнала.
Средневыпрямленное значение напряжения для прямоугольного сигнала выше, так как этот параметр представляет собой среднее значение модуля напряжения сигнала за период Т. Прямоугольный сигнал имеет максимальное по модулю значение в течение некоторого интервала времени, в отличие от других видов сигнала.
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