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                                     Введение

 Данная контрольная работа посвящена изучению способов обработки
результатов измерений и методов измерений основных электрических парамет-
ров систем электроснабжения и электропривода. Контрольные задания включа-
ет в себя базовый комплект задач и некоторые примеры их решения по трем ос-
новополагающим разделам курса: элементам теории погрешностей, определе-
нию параметров переменных напряжений и показаний вольтметров различных
типов, осциллографическим измерениям параметров сигналов. Задачи распо-
ложены в порядке возрастания сложности. В текстах задания приведены алго-
ритмы решения задач и основные положения курса, необходимые для выполне-
ния заданий.

 Для более детального освоения рассматриваемых вопросов необходимо
изучить литературу из рекомендуемого списка.

Вариант задания определяется преподавателем.
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1 Основные положения

Целью контрольной работы является систематизация и закрепление зна-
ний по курсам «Электрические и компьютерные измерения», «Метрология,
стандартизация и сертификация» и развитие практических навыков самостоя-
тельного решения инженерных задач, творческих способностей и умения поль-
зоваться технической и справочной литературой.

Задание на решение выдается на 2-3 неделе семестра. В задании приво-
дятся все необходимые технические данные для выполнения контрольной рабо-
ты. Там же приводится перечень вопросов, подлежащих разработке.

Методы решения задач, возникающих по ходу решения, рассмат-
риваются на практических занятиях и еженедельных консультациях, проводи-
мых руководителем контрольной работы.

Контрольная работа состоит из пяти контрольных заданий, которые
должны быть оформлены в соответствии с требованиями ЕСКД и стандарта ор-
ганизации по оформлению студенческих работ, действующего на данный мо-
мент.

Выполненная студентом контрольная работа после проверки руководи-
телем и исправления указанных ошибок и недостатков должна быть защищена
ведущему преподавателю кафедры.

Доклад при защите работы должен быть рассчитан на 5-6 мин. Оценка
контрольной работы должна учитывать правильность и обоснованность приня-
тых решений и проведенных расчетов, качество оформления задания и качество
ответов исполнителя на вопросы членов комиссии.



2 Задание №1. «Обработка результатов прямых
однократных измерений»

2.1 Основные положения

Метрологическая оценка результата измерений сводится к получе-
нию результата измерения с учетом погрешности.

Погрешность результата прямого однократного измерения зависит
от многих факторов, но в основном определяется погрешностью исполь-
зуемых средств измерений (СИ). В первом приближении погрешность ре-
зультата прямого однократного измерения можно принять равной погреш-
ности, которой характеризуется используемое средство измерений в данной
точке X.

Процедура простейшей метрологической оценки погрешности ре-
зультата измерений по паспортным данным используемых СИ основывает-
ся на системе государственных стандартов, обеспечивающих единство из-
мерений, в частности, ГОСТ 8.401-80 ГСИ «Классы точности средств изме-
рений».

Абсолютную погрешность средств измерений ∆Х определяют раз-
ностью между показанием средства измерений X и истинным (действи-
тельным) значением измеряемой физической величины Х0 и выражают в
единицах измеряемой величины:

DХ = X – X0.

Для рабочего средства измерений за действительное значение физи-
ческой величины принимают показания образцового средства измерений,
для образцового СИ – значение физической величины, полученное с помо-
щью эталона. Абсолютная погрешность не может служить самостоятельно
показателем точности измерений, поэтому для характеристики точности
результатов измерения введено понятие относительной погрешности:

%100
0

×
D

=
Х
Хd ,

(2.1)

(2.2)



где Х0 - действительное значение измеряемой величины (в первом
приближении - показание прибора).

Относительная погрешность в формуле (2.2) не всегда удобна для
нормирования погрешности многопредельных СИ, поэтому специально для
указания и нормирования погрешности СИ введена приведённая погреш-
ность:

100
N

Х
Х

g D
= ×  %,

где ХN - нормирующее значение измеряемой величины.
В общем случае, для шкал, градуированных в единицах измеряемой

величины:

XN =Хmах – Хmin,

где Хmах и Хmin - максимальное и минимальное значения шкалы СИ
соответственно.

Для аналоговых приборов с нулем в левой части шкалы XN - предел
шкалы СИ. Если шкала СИ имеет резко нелинейный характер (резко су-
жающиеся деления), то Хmax и Хmin измеряются в единицах измерения дли-
ны шкалы, т.е. в см, мм или в условных единицах.

Приведенная погрешность удобна тем, что для многих многопре-
дельных СИ она имеет постоянное значение, как для всех точек каждого
поддиапазона, так и для всех его поддиапазонов.

Для того чтобы оценить погрешность, которую внесет данное СИ в
конечный результат, пользуются предельными значениями погрешности
для данного типа СИ.

Предел допускаемой основной абсолютной погрешности D может
быть представлен одним из трех способов:

а) постоянным для любых значений X числом, характеризующим
аддитивную погрешность,

D = ± а;

б) в виде двухчленной формулы, включающей аддитивную и муль-
типликативную погрешности,

(2.3)

(2.4)

(2.5)



D = ±  (а + b·х);

в) в виде уравнения:

D=f(х).

При сложной зависимости (2.7) допускается представлять погреш-
ность в виде графика и таблицы. Пределы допускаемой относительной по-
грешности для случая (2.5) в процентах выражают формулой:

q
X
a

X
±=×±=×

D
±= %100%100d ;

для случая (2.6) – формулой:

ú
û

ù
ê
ë

é
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-+±= 1

X
Xdс kd ,

где Хк - предел измерений;
 Предел допускаемой приведенной погрешности в процентах
выражается формулой:

р
Х
Х

N

±=×
D

= %100g ,

где р - отвлеченное положительное число.  Таким образом класс
точности это максимальное значение приведенной погрешно-
сти

Согласно ГОСТ 8.401-80 для указания нормированных пределов до-
пускаемых погрешностей значения р, q, с, d выражаются в процентах и вы-
бираются из ряда чисел: (1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5 и 6), 10n ,где n= плюс 1; 0; ми-
нус 1; минус 2; минус 3 и т.д.

С использованием чисел указанного ряда разработаны следующие
условные обозначения классов точности СИ, наносимые на них.

1. Класс точности указывают просто одним из чисел приведенного
выше предпочтительного рода (например, 1.5). Это используют для СИ, у
которых предел допускаемой приведенной погрешности постоянен (при-

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)



сутствует только аддитивная погрешность), как в (2.5), XN в (2.3) выражена
в единицах измеряемой величины. Таким способом обозначают классы
точности вольтметров, амперметров, ваттметров и большинства других од-
нопредельных и многопредельных приборов с равномерной шкалой или
степенной (с показателем степени не более двух) шкалой.

2. Класс точности указывают числом из приведенного выше ряда,

под которым ставится треугольная скобка, например . Такое обо-
значение применяют для приборов с резко не равномерной шкалой, для ко-
торых ХN выражают в единицах длины шкалы (мм, см, условных делениях).
В этом случае при измерении, кроме значения измеряемой величины, обя-
зательно должен быть записан отсчет X в единицах длины шкалы и предел
XN в этих же единицах, иначе нельзя будет вычислить погрешность резуль-
тата. Таким способом обозначают класс точности омметров.

3. Число, обозначающее класс точности, обводят кружком, напри-

мер . Такое обозначение применяют для СИ. у которых предел допус-
каемой относительной погрешности постоянен во всем диапазоне измере-
ний (имеется только мультипликативная погрешность, (d в (2.6)  равна ну-
лю) и его определяют по (2.8). Таким способом нормируют погрешности
измерительных мостов, магазинов, масштабных преобразователей. При
этом обычно указывают границы рабочего диапазона, для которых спра-
ведлив данный класс точности.

4. Класс точности обозначается двумя числами, записываемыми че-
рез косую черту, т. е. в виде условной дроби c / d, например, 0.02 / 0.01. Та-
кое обозначение применяют для СИ, у которых погрешность нормирована
по двухчленной формуле (2.9). Таким способом указывают классы точно-
сти цифровых вольтметров, высокоточных потенциометров постоянного
тока и других высокоточных приборов.

При оценивании результата измерений вычисляются:
а) абсолютная погрешность, которая используется для округления

результата и его правильной записи;
б) относительная приведенная погрешности, применяемые для срав-

нения точности результата и прибора.

1

1,5



Процедура метрологической оценки прямого однократного измере-
ния по паспортным данным используемого СИ приведена на рисунке 2.1.

Правила округления рассчитанного значения погрешности и полу-
ченного экспериментального результата:

- погрешность результата измерения указывают двумя значащими
цифрами, если первая из них равна 1 или 2, и одной, если первая равна 3 и
более;

- результат измерения округляют до того же десятичного разряда,
которым оканчивается значение абсолютной погрешности;

- округление производится лишь в окончательном ответе, а все
предварительные вычисления - с одним - двумя лишними разрядами.

Метрологическая оценка прямого однократного измерения по паспортным данным ис-
пользуемого СИ ГОСТ 8.401-80 ГСИ

«Классы точности средств измерения»
Определить показания

СИ X

Выставить форму обозна-
чения класса точности

В форме числа ?да нет

q ? нет

да

p ? нет

да

p ?

да

нет c / d ? нет

да

±∆=p·Xn/100
±g=p%

±d=p·(Xn/X)%

±d=p·(Xn/X)%
Xn, X – в ед. длины

шкалы
±∆=d·X/100

±g=p%
X – в ед. измер. вели-

чины

±∆=q·(X/100)
±g=q·(X/Xn)%

±d=q%

±∆=d·(X/100)
±g=c %

±d=[c+d×(|Xn/X|-1)]

±g=(D/Xn)×100%
±d=(D/X)×100%

D находят по
формулам, гра-
фикам из НТД

Записать результат изме-
рения X±D

Рисунок 2.1



Значащими цифрами называют все цифры, включая 0, если он стоит в се-
редине или конце числа.

2.2 Текст задания и условие задания

Для трех приборов:
1) аналогового и цифрового вольтметров, данные которых даны в

таблице 2.1;
2) третьего прибора, выбираемого по таблице 2.2;
определить пределы допустимой абсолютной, относительной при-

веденной погрешностей и сделать запись результатов измерений. Решение
задачи излагается подробно, с соответствующими пояснениями. Исходные
данные и результаты решения свести в таблицу 2.1.

Таблица 2.1 – Исходные и результаты решения

Пределы допускаемой по-
грешности

Наимено-
вание

прибора

К
ла

сс
 т

оч
но

ст
и

Д
иа

па
зо

н 
из

ме
-

ре
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т 
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-
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я

Аналого-
вый вольт-

метр
Цифровой
вольтметр



Таблица 2.2
М 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Класс
точности

0.05 4.0 1.5 4.0 0.5 1.5 2.0 1.0 2.5 0.1

Диапазон
измерений

0-100
мВ

0-250 В 0-1 В 0-30 В
0-100

мВ
0-3 В

0-100
мВ

0-300
мВ

0-10 В 0-1 В
Аналоговый
вольтметр

Показание
48.3 мВ 220 В 0.87 В 27.5 В 67.2 мВ 1.69 В 65.8 мВ

275.8
мВ

7.36 В 0.84 В

Класс
точности

0.2/0.1 0.5/0.2 0.1/0.05
0.01/0.0

02
0.2/0.1

0.05/0.0
2

0.1/0.01
0.06/0.0

2
0.5/0.2

0.15/0.0
5

Диапазон
измерений

0-2.9 В
0-100

мВ
0-10 В 0-10 В

0-100
мВ

0-10 В 0-1 В 0-1 В 0-10 В 0-350 В
Цифровой
вольтметр

Показание
1.85 В 57.8 В 7.93 В 8.34 В

87.35
мВ

7.3 В 0.67 В 617 мВ 7.93 В 327 В

Таблица 2.3
L 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Наименование
прибора

Омметр Мост Омметр Мост Омметр
Муль-
тиметр

Омметр Магазин Омметр
Потен-

циометр
Класс точности

1,5 0,05 2,5 2,5 1,0 1,0 0,5 0,01 4,0 0,02

Диапазон изме-
рения (длина
шкалы)

0-100 мм
1,0-10

Ом
0-100 мм

1,0-100
Ом

0-200 мм
1,0-10

Ом
1-20 см

0,01-10
Ом

1-50 дел 0-20 В

Отсчет 5 мм - 79 мм - 89 мм - 16 см - 34 дел -
Показание 3 Ом 4,6 кОм 505 Ом 680 кОм 110 Ом 25 кОм 530 кОм 67,4 Ом 2 кОм 0,8764 В



3 Задание №2. «Обработка результатов прямых
многократных равноточных измерений»

3.1 Основные положения

При однократных измерениях оценку погрешности производят на
основе класса точности используемых средств измерений (раздел 2).

Получаемый при этом предел допускаемой погрешности СИ непол-
но характеризует качество измерений, т. е. остается неизвестным закон
распределения вероятностей погрешностей и не ясно, какая из составляю-

щих систематическая Dс или случайная
o

D  доминируют в сумме:

D = Dс +
o

D .

Для того, чтобы оценить случайную погрешность и определить бо-
лее точно усредненный результат измерения проводят многократные на-
блюдения и статистическую обработку их.

Структура погрешности в каждой точке шкалы СИ полностью ха-
рактеризуется плотностью распределения вероятностей. Определение
оценки плотности распределения вероятностей (гистограммы) требует про-
ведения нескольких сотен измерений

В практике электроизмерений чаще всего имеют дело с нормальным
распределением по  закону (закону Гаусса), в том случае , если их плот-
ность вероятностей имеет вид:

( )2
1

2( ) ( 2 ) exp
2

x x
f x s p

s
-

é ùæ ö-
ê ú= × × - ç ÷

ç ÷ê úè øë û

x - математическое ожидание

s  -  дисперсия
  Практически число опытов всегда ограничено, поэтому реально

пользуются числовыми характеристиками, которые принимают за искомые
вероятностные характеристики и называют оценками характеристик. Опре-
деление оценок числовых характеристик может быть выполнено по значи-
тельно меньшему числу наблюдений N порядка 10-20.

(3.1)



 Пусть при измерении величины А, N раз получен ряд значений X1,
X2, Х3, ... XN. Если число измерений N достаточно велико, то за истинное
значение измеряемой величины принимают наиболее достоверное значение
- среднее арифметическое (действительное):

å
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NN

xxxX
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21 1...
.

 Зная среднее арифметическое значение, можно определить откло-
нение результата единичного измерения от среднего значения:

Di = Х i - Х .

Это отклонение может быть вычислено для каждого измерения.
Следует помнить, что сумма отклонения результата измерений от среднего
значения равна нулю, а сумма их квадратов минимальна. Эти свойства ис-
пользуются при обработке результатов измерений для контроля правильно-
сти вычислений.

 Среднее квадратическое отклонение (СКО) погрешности однократ-
ного измерения σ равно

1

)(
1

2

-

-
±=@
å
=

N

xx
S

N

i
i

s .

В теории случайных погрешностей вводится также понятие о сред-
нем квадратическом отклонении среднего арифметического Xs  (средняя

квадратическая погрешность результата измерений):
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-
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NN
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SS

N

i
i

xxs .

где XS  - оценка средней квадратической погрешности Xs  ряда из N

измерений.

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)



При оценке результатов измерений пользуются понятием предельно
допустимой (максимальной) погрешности ряда измерений:

Dмакс = 3×s.

 Рассмотренные оценки результатов измерений, выражаемые одним
числом, называют точечными оценками. Поскольку подобную оценку
обычно принимают за действительное значение измеряемой величины, то
возникает вопрос о точности и надежности полученной оценки. Судят об
этом по вероятности a того, что результат измерений (действительное зна-
чение) отличается от истинного не более, чем на D. Это можно записать в
виде:

{ } a=D+<<D- )()( XAХР .

Вероятность a называется доверительной вероятностью или коэф-

фициентом надежности, а интервал значений от Х -D до Х +D — довери-
тельным интервалом. Обычно его выражают в долях средней квадратиче-
ской погрешности:

xNt sa ×±=D )( ,

где ta(N) - табулированный коэффициент распределения Стьюдента,
который зависит от доверительной вероятности a и числа измерений N

3.2 Текст задания и условие задания

В одинаковых условиях производятся прямые измерения коэффици-
ента усиления К на фиксированной частоте партии из N усилителей. Счи-
тая, что случайные погрешности имеют нормальный закон распределения,
определить на основании заданного количества измерений (таблицы 3.1 и
3.2):

1) наиболее достоверное (среднее арифметическое) значение К;
2) среднее квадратическое отклонение погрешности однократного

измерения;

(3.6)

(3.7)

(3.8)



3) среднее квадратическое отклонение погрешности результата из-
мерения;

4) максимальную погрешность;
5) доверительный интервал результата измерения при заданной

доверительной вероятности α (таблица 3.3);
6) записать результат измерения (с учетом округления) в стан-

дартной форме.
Решение задачи излагается подробно с соответствующими поясне-

ниями.
Исходные данные и результаты решения свести в таблицу 3.5.

Таблица 3.1
m 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
i 4-15 2-14 9-20 4-14 3-16 1-14 10-20 7-18 8-20 6-17

Таблица 3.2
L 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
α 0.95 0.99 0.90 095 0.98 0.92 0.94 0.97 0.93 0.91

Таблица 3.3
Nизм 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Кi 28.11 27.86 27.71 27.93 27.51 27.62 27.66 26.99 27.42 27.65

Nизм 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Кi 27.78 27.95 27.47 27.47 27.08 27.60 27.35 27.28 27.18 27.46

Коэффициенты Стьюдента tα для заданных значений a, N.

Таблица 3.4
N α α α α α α α α α α

0.9  0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99
5 2.132 2.227 2.333 2.456 2.601 2.776 2.999 3.298 3.747 4.604
6 2.015 2.008 2.191 2.298 2.422 2.571 2.757 3.003 3.365 4.032
7 1.943 2.019 2.105 2.202 2.314 2.447 2.613 2.829 3.163 3.707
8 1.895 1.967 2.047 2.137 2.241 2.365 2.517 2.715 2.998 3.499
9 1.860 1.938 2.005 2.091 2.190 2.306 2.449 2.634 2.896 3.355
10 1.833 1.900 1.973 2.056 2.151 2.262 2.399 2.574 2.821 3.250
11 1.812 1.877 1.949 2.029 2.121 2.228 2.260 2.528 2.764 3.169



12 1.796 1.859 1.929 2.007 2.097 2.201 2.329 2.491 2.718 3.106
13 1.782 1.845 1.913 1.989 2.077 2.179 2.303 2.461 2.681 3.055
14 1.771 1.832 1.899 1.974 2.061 2.160 2.282 2.436 2.650 3.012
15 1.761 1.822 1.888 1.962 2.047 2.145 2.264 2.415 2.624 2.477
16 1.753 1.813 1.878 1.951 2.034 2.131 2.249 2.398 2.602 2.947

Таблица 3.5 - Исходные данные и результаты решения варианта
Число измерений N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

NN
Наблюдений i

Кi

К
σ

Кs
Δmax

tα
Δ

Результат измерения



4 Задание №3. «Обработка результатов косвенных
однократных измерений»

4.1 Основные положения

Косвенными называют измерения, при которых искомое значение
физической величины определяют на основании результатов прямых изме-
рений других физических величин, функционально связанных с искомой
величиной.

Определения погрешностей результата косвенного измерения бази-
руется на следующей теореме из теории погрешностей.

Пусть физическая величина Z, значение которой измеряют косвен-
ным путем, представляет собой нелинейную дифференцируемую функцию

Z=f(X1, X2, ..., Xq),

где X1, X2, …, Xq - независимые результаты прямых измерений зна-
чений аргументов, полученные с абсолютными среднеквадра-
тическими случайными погрешностями s1, s2, …, sq, и содер-
жащие соответственно абсолютные систематические погреш-
ности D1, D2, …, Dq.

Тогда результат косвенного измерения, определяемый из выражения

A=f(X1, X2, ..., Xq)

содержит абсолютную систематическую погрешность
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q
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и характеризуется абсолютной среднеквадратической случайной по-
грешностью
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где
X
Z
¶
¶  - частные производные.

При расчете относительных погрешностей результата измерений
выражения (4.3) и (4.4) делят на А. Тогда относительная систематическая
погрешность получается равной:
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и относительная среднеквадратическая случайная погрешность вы-
числяется по формуле
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4.2 Текст задания и условие задания

При определении расстояния до места обрыва жилы кабеля Lx =
Cl/Ср, измеренная величина емкости поврежденной жилы оказалась равной
Cl при рабочей емкости пары Ср. Определить погрешность Dx однократного
измерения расстояния до места повреждения, если известны систематиче-
ские погрешности: Dl - емкости поврежденной жилы; Dр - рабочей емкости.
Произвести запись результата измерения.

Случайными составляющими погрешностей пренебречь. Исходные
данные для расчета сведены в таблицы 4.1, 4.2.

Расчет погрешности Dх определения расстояния до места поврежде-
ния по методике раздела 4.1 приводится полностью. Исходные данные и
результаты расчета свести в таблицу 4.3.

(4.5)

(4.6)



Таблица 4.1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Тип
кабеля М

К
С

А
1x

4

ТП
С

ТП
П

М
К

С
Г

ЗК
П

Б

М
К

С
Г

К
С

П
П

1x
4x

0.
9

М
К

С
Г

М
К

С
А

7x
4

К
С

П
П

1x
4x

1.
2

Ср,
нФ/км 25,6 45 45 23,8 37 24,0 35 24,2 24,0 43,5

±Dр
нФ/км 0,8 6 5 0,9 0,8 0,7 3,0 0,6 0,8 3,0

  Таблица 1.10
L 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

cL, нФ 53,2 37,5 71,4 29,3 41,6 62,7 48,1 34,8 43,5 51,7

±DL
нФ 0,5 0,6 1,1 0,4 0,6 0,9 0,7 0,5 0,6 0,8

Таблица 1.11

Тип ср Dр cl Dl Dх L=Lx ± Dх
m L

кабеля нФ/км нФ/км нФ нФ км км



5 Задание №4. «Определение параметров переменных
напряжений и показаний вольтметров различных типов»

5.1 Основные положения

Для характеристики переменного напряжения используют следую-
щие параметры:

1) среднее значение (постоянная составляющая) U0:

U(t)
0

0
1)(1 S
T

dttu
T

U
Т

×== ò ,

где SU(t) - площадь, занимаемая кривой напряжения;
2) средневыпрямленное значение Uсв:

ò=
Т

св dttu
T

U
0

)(1 ;

3) среднеквадратическое (действующее, эффективное) значение

ò=
Т

ск dttu
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U
0

2 )(1 ;

 Для несинусоидального напряжения, разложенного в ряд Фурье,
т.е.
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среднеквадратическое значение напряжения получается равным
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4) максимальное (амплитудное, пиковое) значение Um — наиболь-
шее мгновенное значение напряжения на интервале наблюдения, на перио-
де для периодических сигналов.

Перечисленные параметры связанны между собой посредством сле-
дующих коэффициентов:

 коэффициент формы Kф= Uск/Uсв ,

коэффициент амплитуды KА= Um/Uск ,

коэффициент универсальный Kу = Кф×КА= Um/Uсв.

Для того, чтобы рассчитать эти коэффициенты, необходимо:
1) записать математическую модель исследуемого напряжения u(t);
2) вычислить Uсв по (5.2) и Ucк по (5.3) или (5.5);
3) подставить полученные значения в выражения (5.6)…(5.8).
Для того, чтобы найти показания различных типов аналоговых

вольтметров при подаче на их вход переменных напряжений необходимо:
1) записать математическую модель измеряемого напряжения u(t);
2) учесть тип входа вольтметра, при закрытом входе вычислить по

(5.1) среднее значение сигнала U0 и записать:

u'(t) = u(t) – U0,

3) вычислить напряжение, на которое откликается вольтметр Uoтк;
4) найти показание вольтметра U на основании Uoтк и коэффициента

градуировки С:

U = C×Uoтк.

Значение Uoтк и С для различных типов аналоговых вольтметров
можно определить по таблице 5.1.

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)



5.2 Текст задания и условие задачи

Определить:
1) коэффициенты формы и амплитуды для двух заданных форм на-

пряжения (таблица 5.1, рисунок 5.1 а...к);
2) найти показания вольтметров трех типов (таблица 5.2).

Таблица 5.1
M 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Рис 5.1 а, з б, к в, з г, и д, з а, е б, ж д, з в, и з, к
Т, мкс 60 16 75 36 40 10 24 60 40 30
τ, мкс 15 4 25 12 40 5 12 60 20 30
Um, B 6 12 8 7 2 10 16 20 14 18

Таблица 5.2
L 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

М/Э Э/М Э/Д Э/С Т/Э М/Э Э/М Э/Д Э/С Т/Э
СК/0 В/1 В/2 СВ/0 ИВ/3 ИВ/0 УВ/О УВ/3 СК/0 СВ/0

Типы
вольт-
метров УВ/3 ИВ/3 УВ/3 СК/3 СВ/3 СК/3 СВ/3 СК/0 УВ/3 ИВ/3

/О – открытый вход
/3 – закрытый вход



Таблица 5.3
Система исполь-
зуемого прибора

Магнито
электр
М/Э

Электро
магн
Э/М

Электро
дин
Э/Д

Электро
стат
Э/С

Термо
электр

Т/Э

Выпрямит
В1 В2

Средне
квадр
знач
С/К

Средне
выпрям

знач
С/В

Импуль
сивный

И/В

Уни
версаль

ный
У/В

Тип преобразо-
вания - - - -

Средне
квадр
знач

Средне
выпрям

знач

Средне
квадр
знач

Средне
выпрям

знач

Макс
значе-

ние

Макс
значе-

ние
Напряжение U0 Uск Uск Uск Uск Uсв Uск Uсв Um Um

Напряжение U0 Uск Uск Uск Uск Uск Uск1 Uск Um Uск

Коэффициент
градуировки

1 1 1 1 1
2.22-В/2
1,11-В/1

1.11 1 0.71

В/1 – выпрямитель с однополупериодной схемой выпрямления
В/2 – выпрямитель с двухполупериодной схемой выпрямления



Рисунок 5.1



Решение задачи приводится подробно, с соответствующими поясне-
ниями. Исходные данные и результаты решения представляются в таблице
2.4.

Таблица 2.4
Форма
напря-
жения

Параметры напряжения
Значения
коэффи-
циентов

Показания
вольтметров

τ
мкс

Т
мкс

Um
B

U0
B

Uсв
B

Uск
B

Кф КА
Рис 3.1

6 Задание №5. «Осциллографические измерения
параметров электрических сигналов»

6.1  Основные положения

Для получения осциллограммы исследуемого сигнала необходимо
управлять движением электронного пучка на экране электронно-лучевой
трубки (ЭЛТ) в горизонтальном и вертикальном направлениях. Под дейст-
вием сигнала, который подается на канал вертикального отклонения "Y",
электронный луч движется в вертикальном направлении. При линейной
развертке горизонтального отклонения генератор развертки вырабатывает
пилообразное напряжения. Под действием генератора линейной развертки
луч движется в горизонтальном направлении.

При одновременном действии сигнала на "Y'' пластины и генератора
развертки на "X" пластины луч движется по сложной траектории, описывая
на экране ЭЛТ форму сигнала. Для того чтобы изображение сигнала на эк-
ране было неподвижным, необходимо, чтобы соблюдалось равенство:

Tp = k×Tс,

где Тр - период пилообразного напряжения генератора развертки;
Тс - период сигнала:

(6.1)



k – число, показывающее сколько периодов сигнала укладыва-
ется в периоде развертки.

При линейной развертке на экране ЭЛТ получаем изображение сиг-
нала как функцию времени. При определении различных параметров сиг-
нала (частоты, фазы) употребляется синусоидальная развертка. Для ее по-
лучения в осциллографе нужно отключить генератор развертки и на вход
"X" подать синусоидальное напряжение. На экране получим фигуру Лис-
сажу.

Если известна частота сигнала, поданного на вход "Y", то можно
определить частоту сигнала, поданного на вход "X", и наоборот, по форму-
ле:

fx×nx = fy×ny,

где fx, fy - частоты сигналов, поданных соответственно на входы "X"
и "Y",
ny,  nx — количество точек пересечения фигуры Лиссажу осями
X и Y.

 Если на входы "X" и "Y" подать сигналы равных частот, то в зави-
симости от сдвига фаз между сигналами на экране ЭЛТ получим частный
случай фигуры Лиссажу: эллипс, круг, наклонная прямая. При равных час-
тотах и сдвиге фаз, равном 90°, на экране будет круг. Круговую развертку
часто используют для измерения частоты сигнала. Меньшую по величине
частоту fx подают на вход "Y" и со сдвигом в 90° на вход "X'' Большую по
величине частоту подают на вход "Z" (модулятор яркости). На экране по-
лучится круг с яркостными метками. Измеряемую частоту можно рассчи-
тать по формуле:

fx = fz / N,

где N - количество яркостных меток.

(6.2)

(6.3)



6.2 Текст задания и условие задания

Построить графически осциллограммы, если известно, что к осцил-
лографу с одинаковой чувствительностью к отклонению по вертикали и го-
ризонтали приложены напряжения

а) при линейной развертке
- к пластинам "Y":

Up(t)=A×U(w×t + j),

- к пластинам"X":

Up(t) = B×U(t / Тр - 0,5), Tp=k×Tc.

Временем обратного хода луча можно пренебречь. Значения А, В, j ,
k берутся из таблиц 6.1 и 6.2.

Таблица 6.1
m 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 2 1 4 1 3 2 1 4 3 2

φ,гр 180 90 0 270 90 0 180 90 270 180

Таблица 6.2
L 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
B 6 4 8 3 6 4 6 8 6 4
K 1 0.5 2 1 2 1 2 1 2 0.5

б) при синусоидальной развертке к пластинам "Y"

Up(t)=A×sin (i×w×t +j),

к пластинам "X''

Up(t) = B×sin(j×w×t).

Исходные данные взять из таблиц 6.1, 6.2 и 6.3.

Таблица 6.3



L 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
i 1 2 4 3 1 3 2 1 2 3
j 2 3 1 2 4 1 3 3 1 2

Приведем пример построения осциллограммы, для чего разработаем
алгоритм.

6.3 Алгоритм и пример решения задания

 При построении осциллограмм выполняют следующие действия.
 Поле чертежа разбивается на 4 квадрата. В первом изображается

сигнал Uс(t), поданный на пластины вертикального отклонения "Y", в
третьем - сигнал Up(t), поданный на пластины горизонтального отклонения
''X", во втором квадранте строится изображение, формируемое на экране
осциллографа. При этом масштабы по осям времени и амплитуд в первом и
третьем квадратах должны быть одинаковыми.

Пример построения осциллограммы рассмотрим для линейной раз-
вертки для случая: Uс(t)=2×sin(w×t + 180°), Up(t)=6×(t/Tp-0.5), Тр=2×Тс.



Рисунок 6.1

Решение выполняется в следующей последовательности:
1) выбрать произвольно масштаб и построить напряжения развертки

Up(t);
2) построить Uс(t), учитывая, что в том же масштабе должно уло-

житься 2 периода (К=2) напряжения сигнала,
3) графически построить осциллограмму (рисунок  6.1).
Правило построения осциллограммы. Отложите на осях времени для

Up(t) и Uс(t) равные отрезки, разбейте их на одинаковое количество интер-
валов, и обозначьте их одинаковыми цифрами. Точки, обозначенные оди-
наковыми цифрами и соответствующие Up и Uc, сносите пунктирными ли-
ниями до тех пор, пока они не пересекутся. Точки пересечения обозначьте
теми же цифрами. Изображение на экране осциллографа получится путем
последовательного соединения точек пересечения.

 Построение осциллограммы при синусоидальной развертке произ-
водится аналогично при условии, что на пластины X и Y подается система
гармонических напряжений согласно варианту m, L.
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