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"ИЗМЕРЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ СИГНАЛОВ ЭЛЕКТРОННЫМИ ВОЛЬТМЕТРАМИ"

Цель работы – познакомиться с разновидностями электронных  вольтметров, изучить виды вольтметров переменного напряжения и научиться правильно измерять действующее напряжение сигналов различной частоты и формы.
1 ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ
1.1 Пользуясь данными методическими указаниями (раздел 5) и рекомендованной литературой, следует: 
– изучить параметры периодических электрических сигналов;
– познакомиться с номенклатурой вольтметров и сферами их применения;
– ответить на контрольные вопросы.

1.2 Подготовьте протокол, содержащий схемы соединений средств измерений и таблицы результатов измерений (табл.2.2, 2.3).

1.3 Для переменной составляющей импульсного сигнала, представленного в строке 3 табл.5.1, и значений его параметров, заданных таблицей вариантов (табл.2.1), вычислите:

– значения действующего напряжения Uд~ переменной составляющей сигнала;
– значения параметров формы сигналов Ка~, Кф~;
– теоретические значения дополнительной погрешности, обусловленной отличием формы измеряемого сигнала от формы градуировочного сигнала (выражения 5.8, 5.9).
Результаты вычислений внесите соответственно в столбцы 9, 10, 11 и 6 таблицы 2.3 протокола.

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

2.1. Пользуясь техническими описаниями вольтметров, выпишите виды использованных в вольтметрах измерительных преобразователей (ИП) переменного напряжения в постоянное, диапазон рабочих частот и погрешности всех вольтметров (с учетом частоты входного сигнала, заданной таблицей вариантов) и внести их в столбцы 2, 3 и 4 табл.2.2 протокола.

Таблица 2.1 — Таблица вариантов

	№
в-та
	Значения параметров гармонических сигналов
	Устанавливаемые значения параметров импульсных сигналов

	
	Частота

f (МГц)
	Напряжение

UД (мВ)
	Т (мкс)
	D (мкс)
	tи (τ)
(мкс)
	Um 
(B)

	1
	0.1

5.5
	300.0
	999
	10
	500

283
	5.40

6.00

	2
	0.2

6.0
	500.0
	999
	10
	500

275
	5.40

6.05

	3
	0.25

6.5
	450.0
	999
	10
	500

333
	5.40

5.73

	4
	0.1

7.5
	425.0
	999
	10
	500

260
	5.40

6.16

	5
	0.1

7.0
	400.0
	999
	50
	500

253
	5.40

6.21

	6
	0.5

8.5
	200.0
	999
	10
	500

200
	5.40

6.75


2.2. Включите электропитание средств измерений. Установите параметры сигналов генератора Г4–102 в соответствии с заданным вариантом, поддиапазоны измерений вольтметров – в соответствии со значением выходного напряжения генератора и подготовьте вольтметры к выполнению измерений (см. раздел "Подготовка к работе" их технических описаний).

2.3. Определите влияние частоты сигнала на показания ЭВ с различными видами измерительных преобразователей. Для этого, поочередно собирая схемы, представленные на рис. 2.1, выполните измерения действующего напряжения, воспроизводимого генератором на нагрузке, при двух значениях частоты сигналов. Результаты измерений внесите в протокол (столбец 5 табл.2.2), а конечное значение установленного поддиапазона – в столбец 6 табл.2.2.
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1 – генератор Г4-102; 2 – кабель радиочастотный; 3 – нагрузка 50-тиомная проходная;   4 – вольтметр В3-57;   5 – вольтметр В3-38В; 

6 – переход тройниковый;   7а – ВЧ - пробник вольтметра В7-26; 

7б – вольтметр В7-26; 8 – нагрузка оконечная.

Рисунок 2.1 — Схемы соединений N 1

Таблица 2.2 — Результаты измерений действующего напряжения гармонических сигналов

	Тип
ЭВ
	Вид ИП
	Диапазон рабочих частот

fмин – fмакс (МГц)
	Погрешн. ЭВ

γ(%)
	Показания ЭВ

(В)
	Конечн. знач. поддиап.

Uk(В)
	Относит.

погрешн. результ. измерен.

δ (%)

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	В3-57
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	В3-38
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	В7-26
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


Исходя из погрешностей вольтметров на каждой частоте, приведенных в документации в приведенной форме, т.е. в виде
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где ∆ – абсолютная погрешность вольтметра, Uк – конечное значение установленного поддиапазона, определите погрешности результатов измерений, выразив их в относительной форме по соотношению: 
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где ∆ – абсолютная погрешность, Uизм – результат измерений. Данные погрешности внесите в столбец 7 табл.2.2.

2.4 Установите параметры сигналов импульсного генератора Г5– в соответствии с заданным вариантом, а поддиапазоны измерений вольтметров – в соответствии со значениями напряжения, указанными в столбце 9 табл.2.3 протокола.

2.5 Определите влияние формы сигналов на показания вольтметров путем измерений вольтметрами неизменного действующего напряжения переменной составляющей сигналов при вариации параметров формы. 

Для этого, поочередно собирая схемы, представленные на рис. 2.2, выполните измерения напряжения при двух комбинациях параметров сигналов генератора(tи и Um), при необходимости изменяя положение переключателя поддиапазонов вольтметров. Результаты измерений внесите в столбец 5 табл.2.3 протокола. 


[image: image5.emf]8

Н

1б

1a

1б

1a

1б

1a


1а – генератор Г5-75; 1б – выносной блок генератора Г5-75; 2 – кабель радиочастотный; 3 – нагрузка проходная 50 Ом; 4- вольтметр В3-57; 5 – вольтметр В3-38В; 6 – переход тройниковый; 7а – ВЧ-пробник вольтметра В7-26; 7б – вольтметр В7-26, 8 – нагрузка оконечная.

Рисунок 2.2 – Схемы соединений N 2
Для каждого ЭВ определите экспериментальные дополнительные погрешности от формы сигнала по соотношению 
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, где (ЭВ – показание ЭВ, а Uд~ – действующее напряжение переменной составляющей входного сигнала ( в столбце 9 табл.2.3). Дополнительные погрешности внесите в столбец 7 табл.2.3.
Таблица 2.3 — Результаты измерений действующего напряжения импульсных сигналов

	Тип
ЭВ
	Вид ИП
	Конеч. знач. под-диапаз.

Uk (В)
	Осн. погр. ЭВ 
γосн
(%)
	Пока-зания ЭВ
(В)
	Доп. погрешн. от формы 
δдоп ф (%)
	Общая погрешн. измере- ний 
δдоп ф+ δосн (%)
	Производные параметры сигналов генератора

	
	
	
	
	
	теор.
	эксп.
	
	Uд~
(В)
	Ка~
	Кф~

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	В3-57
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	В3-38В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	В7-26
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3 СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1 Цель работы.

2 Схемы соединений средств измерений и соответствующие им табл.2.2, 2.3 с результатами измерений и вычислений.

3 Расчет производных параметров импульсных сигналов.

4 Расчет погрешностей измерений для каждого типа ЭВ.

5 Выводы по влиянию неинформативных параметров сигналов (частоты сигналов и параметров формы) на показания ЭВ с измерительными преобразователями каждого вида.

4 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

4.1 Перечислите параметры периодических сигналов.

4.2 Запишите математические выражения, описывающие следующие энергетические параметры сигналов:

– среднее напряжение Ucр; 
– средневыпрямленное напряжение Uсв;

– действующее напряжение полного сигнала Uдп;

– действующее напряжение переменной составляющей Uд~;

– амплитудное напряжение Uа (Um).

4.3 Какими вольтметрами можно измерить амплитудное напряжение импульсных сигналов?

4.4 Какими вольтметрами можно измерить действующее напряжение переменной составляющей сигнала, форма которого значительно отличается от синусоидальной?

4.5 Какими вольтметрами можно измерить действующее напряжение полного сигнала несинусоидальной формы?
4.6 С какой целью вход ЭВ переменного напряжения делают "закрытым"?
4.7 Перечислите виды ИП переменного напряжения в постоянное.
4.8 Перечислите нормируемые метрологические характеристики вольтметров переменного напряжения.
4.9 Перечислите составляющие общей погрешности измерений переменного напряжения.
4.10 В каких формах может быть записана основная погрешность вольтметра?
4.11 Как на практике при измерении напряжения оценить дополнительную погрешность от формы сигнала для вольтметра:

– с преобразователем амплитудного напряжения?

– с выпрямительным преобразователем?
4.12 Какими вольтметрами можно измерить действующее напряжение гармонических сигналов сверхвысоких частот?
4.13 Какое значение напряжения покажет вольтметр В3-38, если на его вход подать сигнал, изображенный в строке 3 табл.5.1, с параметрами: Uа = 8 В; Q = 4?
5 КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

5.1 Параметры периодических электрических сигналов

Сигналом называют процесс изменения во времени физической величины (напряжения, тока, скорости и т.п.), который используется для отображения, регистрации или передачи информации.

Математическое описание сигнала представляет собой функциональную зависимость физической величины, в которой аргументом является время – u(t), i(t), v(t) и т.п. Например, математическое описание сигнала электрического напряжения, изменяющегося периодически по гармоническому (синусоидальному) закону имеет вид:
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Во многих случаях исходный полный сигнал (рис.5.1 а) можно представить в виде суммы постоянной U= (рис.5.1 б) и переменной U~ (рис. 5.1в) составляющих, т.е. 
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 причем эти составляющие могут представлять самостоятельный интерес для измерений.
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а) полный сигнал U(t); б) постоянная составляющая сигнала U=
в) переменная составляющая сигнала U~(t).

Рисунок 5.1 – Декомпозиция сигнала на постоянную и переменную составляющие

Часто вместо математического описания сигнала через функциональную зависимость пользуются только числовыми параметрами, дающими представление лишь об отдельных свойствах сигнала – амплитудным напряжением Ua, частотой повторения f, длительностью импульса tи (если речь идёт об импульсных сигналах) и т.п.

Все параметры, при помощи которых можно охарактеризовать свойства периодических сигналов электрического напряжения, можно условно разделить на три группы:

– энергетические параметры сигнала – среднее напряжение Uср, амплитудное напряжение Ua, размах колебаний Umm, действующее напряжение Uд, средневыпрямленное напряжение Uсв;

– временные и частотные параметры – период повторения сигналов T, частота повторения f, длительность импульса tи, длительность паузы, длительность фронта tф и спада tсп импульса и т.п.;

– параметры формы сигнала – коэффициент гармоник, коэффициенты амплитуды, усреднения и формы, скважность и коэффициент заполнения - для импульсных сигналов.

Максимальное (амплитудное, пиковое) напряжение Um (Ua) – параметр сигнала, представляющий собой мгновенное напряжение максимального размера (рис.5.2) на рассматриваемом интервале времени (чаще всего на интервале, равном периоду повторения сигналов Т) :
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[image: image11.wmf]
Um – максимальное (амплитудное) напряжение; T- период следования импульсов; tи – длительность импульса; Uс – среднее напряжение (постоянная составляющая сигнала U=).
Рисунок 5.2 — К определению некоторых параметров импульсных сигналов

Размах сигнала Umm – параметр, представляющий собой сумму (по модулю) максимальных напряжений сигнала обоих знаков.

Среднее напряжение Uср - параметр сигнала, характеризующий неравенство вольтсекундных площадей сигнала относительно нулевого значения и численно равный средней (за период) вольтсекундной площади сигнала с учетом знаков его мгновенных значений:
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	(5.2)


где Т – период сигнала. Если вольтсекундная площадь положительной части сигнала S+ равна вольтсекундной площади отрицательной части сигнала S– (см. рис. 5.1.в), то вольтсекундная площадь за период Sобщ = 0 и сигнал не содержит постоянной составляющей. Среднее напряжение сигнала и представляет собой постоянную составляющую сигнала U=, и, таким образом, переменная составляющая сигнала может быть записана в виде
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	(5.3)


Средневыпрямленное напряжение (СВН) Ucв - параметр сигнала, характеризующий полную вольтсекундную площадь сигнала независимо от знака его мгновенных значений и численно равный средней (за период) вольтсекундной площади сигнала, взятому по модулю:
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Действующее (эффективное, среднеквадратическое) напряжение (ДН) Uд - параметр сигнала, косвенно характеризующий мощность сигнала и численно равный среднеквадратической вольтсекундной площади от квадрата сигнала:
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Действующее напряжение полного сигнала связано с параметрами его составляющих соотношением:
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где Uc = U= – значение постоянной составляющей сигнала; U~д — действующее напряжение переменной составляющей сигнала.

Коэффициент гармоник Кг – параметр, характеризующий не форму сигнала в целом, а лишь отличие формы сигнала от чисто гармонической и численно равный отношению действующего напряжения всех высших гармоник, содержащихся в спектре сигнала, к действующему напряжению первой (основной) гармоники:
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где 
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 — относительное содержание i-ой гармоники.

Коэффициенты амплитуды Ка, усреднения Ку и  формы  Кф являются параметрами формы, предназначенными для приближенной характеристики формы любого сигнала и определяются соотношениями
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Из данных соотношений следует, что KУ=Kа*Кф.

Скважность Q импульсных колебаний характеризует степень их прерывистости и численно равна отношению периода следования импульсов T к длительности импульса tи:
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В табл.5.1 приведены соотношения для параметров некоторых периодических сигналов.

Таблица 5.1 — Параметры некоторых периодических сигналов

	Форма

сигнала
	Энергетические параметры
	Параметры формы

	
	U=
	Uсв
	Uсв~
	Uдп
	Uд~
	Ka~
	Ку~
	Кф~
	Q
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5.2 Номенклатура электронных вольтметров и сферы их применения

В зависимости от назначения группа В– средств измерений электрического напряжения подразделяется на следующие разновидности:

– В2– вольтметры постоянного напряжения;

– В3– вольтметры переменного напряжения;

– В4– импульсные вольтметры;

– В6– селективные (частотно-избирательные) вольтметры;

– В7– универсальные вольтметры;

– В8– измерители отношения напряжений.

Иногда универсальные вольтметры обозначаются как ВК– –вольтметры комбинированные, например, ВК3–61.

Вольтметры вида В2 – используют для измерений постоянного напряжения. В том случае, если вольтметр В2– обладает достаточной инерционностью по сравнению с периодом сигнала переменного напряжения, он может быть использован и для измерений постоянной составляющей (среднего напряжения) сигнала.

Если вольтметр не обладает требуемой инерционностью, на его входе необходимо включить интегрирующую цепь, которая может выделить из сигнала его постоянную составляющую. В качестве интегрирующей цепи, реализующей преобразование сигнала по формуле (5.2), может быть использована обычная RC – цепь, изображенная на рис.5.3.
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Рисунок 5.3 — Схема измерения постоянной составляющей сигнала

Значения RC компонентов этой цепи выбирают таким образом, чтобы постоянная времени  τ = RC >> T, где T – период сигнала, а R << Rвх, где Rвх – входное сопротивление вольтметра.

Вольтметры переменного напряжения В3 – используют для измерений действующего напряжения переменной составляющей периодических сигналов в широком диапазоне значений частоты их повторения. Для выделения переменной составляющей входное устройство вольтметров содержит разделительную RC цепь. Некоторые из вольтметров этого вида способны измерять Uд~ только у сигналов, форма которых близка к синусоидальной, а некоторые - у сигналов произвольной формы.

Действующее напряжение полного сигнала Uдп можно измерить при помощи вольтметров ВК3- (например, ВК3–61) и некоторых из вольтметров В7- (например, В7–39, В7–40), имеющих "открытый" вход.

Импульсные вольтметры В4 – используют для измерений амплитудного напряжения импульсных сигналов. Большинство из вольтметров В4- способны измерять Um только у импульсов, форма которых близка к прямоугольной, а некоторые (В4–24) – у сигналов произвольной формы.

Селективные вольтметры В6 – используют для измерений напряжения любой из гармоник, образующих спектр сигнала, и предназначены для исследования сигналов в частотной области. По структуре построения представляют собой высококачественный измерительный приемник.

Универсальные вольтметры В7 – позволяют измерять постоянное напряжение, действующее напряжение переменной составляющей сигналов, электрическое сопротивление резисторов на постоянном токе. Некоторые из вольтметров В7- позволяют измерять действующее напряжение полного сигнала (В7-39, В7-40), при этом их вход является открытым и для постоянной, и для переменной составляющих.

Измерители отношения напряжений В8 – предназначены для измерений отношения либо двух постоянных напряжений, либо отношения действующего напряжения двух переменных составляющих сигналов.

5.3 Общая характеристика вольтметров переменного напряжения

Большинство вольтметров переменного напряжения (В3-) имеет структуру, упрощенная схема которой представлена на рис.5.4.
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Рисунок 5.4 — Упрощенная структурная схема аналоговых вольтметров В3-

Разделительная RC-цепь вольтметра обуславливает "закрытый" вход вольтметра для постоянной составляющей сигнала, т.е. выделяет из сигнала U(t) для измерения его переменную составляющую U~(t). Значения R и С компонентов разделительной цепи выбираются при проектировании вольтметра из условия неискаженной передачи переменной составляющей сигнала самой низкой частоты диапазона, т.е. τ  = RС>(10…20)/fmin, где fmin – наименьшая частота измеряемого сигнала.

Масштабный преобразователь (на рис.5.4 не показан), который может быть включен как до, так и после измерительного преобразователя (ИП), предназначен для обеспечения требуемого диапазона значений измеряемого напряжения (например, от 100 мкВ до 300 В) и для выбора поддиапазона измерений (например, от 3 до 10 В, от 10 до 30 В и т.д.).

Измерительный преобразователь (ИП) преобразует промасштабированную переменную составляющую сигнала kU~(t) в постоянное напряжение U=, которое поступает на отсчетное устройство (ОУ). Последнее представляет собой либо стрелочный электромеханический измерительный механизм, либо цифровое индикаторное устройство.

Наиболее важным элементом структуры вольтметра, в значительной степени обуславливающим диапазон частот входных сигналов, пределы измеряемых значений, погрешность измерений, является измерительный преобразователь (ИП) переменного напряжения в постоянное, который называют также детектором. В качестве измерительных преобразователей в вольтметрах переменного напряжения наиболее часто используются:

– амплитудные (пиковые) детекторы – ИП АН;

– выпрямительные детекторы – ИП СВН;

– квадратичные детекторы – ИП ДН (СКН).

Некоторые варианты их упрощенных принципиальных схем представлены на рис.5.5 а,б и в соответственно.

При использовании ИП АН (вольтметры В3–43, В7–26, В3–52 и др.) выходное постоянное напряжение преобразователя пропорционально амплитудному напряжению переменной составляющей сигнала, т.е. Uвых = k Um~ .

При использовании ИП СВН (вольтметры В3–38, В3–39, В3–44 и др.) выходное напряжение преобразователя пропорционально средневыпрямленному напряжению переменной составляющей сигнала: Uвых = k Uсв~.

В вольтметрах с ИП ДН (В3–40, В3–48А, В3–57 и др.)  Uвых= = k Uд~.
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а – ИП амплитудного напряжения (пиковый детектор); б – ИП средневыпрямленного напряжения (выпрямительный детектор); в – ИП действующего напряжения (квадратичный детектор).

Рисунок 5.5 — Примеры схем измерительных преобразователей переменного напряжения в постоянное
Поскольку из всех энергетических параметров сигналов чаще всего интересуются действующим напряжением, независимо от вида используемого ИП градуировка вольтметров переменного напряжения выполняется в значениях действующего напряжения при входном градуировочном сигнале строго синусоидальной формы.
Градуировка вольтметров сводится к установлению зависимости значений напряжения, определяемых по отсчетному устройству ЭВ, от значений напряжения, подаваемых на вход вольтметра с выхода калибратора (меры напряжения), которые обозначаются как В1–. Если от калибратора на вход ЭВ, содержащего ИП АН, поступает синусоидальный сигнал, у которого действующее напряжение  Uдsin = 10 В, то на выходе ИП АН установится постоянное напряжение, пропорциональное амплитудному напряжению входного сигнала, т.е.  U= = Um = Kasin*Uдsin = 14.142В (см. строку 1 табл. 5.1 для синусоидального сигнала).

Но, поскольку отсчетное устройство ЭВ градуируют в значениях действующего напряжения, то добиваются, чтобы показание ЭВ было равно ( = 10 В, хотя на вход отсчетного устройства с выхода ИП АН поступает постоянное напряжение U= = 14.142 В.

Таким образом, значение напряжения, считываемое с отсчетного устройства ЭВ АН при входных сигналах любой формы, всегда в Kasin=1,41 раз меньше, чем выходное постоянное напряжение ИП АН:
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Если на вход ЭВ АН подать сигнал, изображенный в строке 3 табл.5.1, у которого скважность Q = 2, а амплитуда Um = 20 В, то установление показаний ЭВ будет происходить следующим образом.

За счет разделительной цепи на вход ИП АН поступит только переменная составляющая сигнала, у которой максимальное напряжение будет равно Um~ = 10 В. 

На выходе ИП АН постоянное напряжение примет значение U = 10 В, а отсчетное устройство покажет значение φ = Uип/Kasin = 10 В/1,414 = 7,07 В. 

На самом же деле действующее напряжение переменной составляющей сигнала вида "квадратная волна"
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а погрешность измерения действующего напряжения за счет отличия формы измеряемого сигнала от формы градуировочного сигнала составит
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Данная погрешность является дополнительной, так как вызвана отклонением условий измерения (рабочих условий) от нормальных условий (синусоидальный сигнал), соответствующих условиям градуировки по форме сигнала.

В общем случае, при известном значении коэффициента амплитуды измеряемого сигнала Kax, дополнительная погрешность для ЭВ АН может быть оценена по выражению:
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где Kax  — коэффициент амплитуды измеряемого сигнала;

    Kasin — коэффициент амплитуды градуировочного (синусоидального) сигнала (см. строку 1 табл.5.1).
Обычно при технических измерениях параметры Kaх, Kфх измеряемых сигналов неизвестны, а средства их измерений отсутствуют. Поэтому на практике дополнительную погрешность от формы измеряемого сигнала для ЭВ АН оценивают по выражению:
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Относительное содержание гармоник mi может быть измерено при помощи селективных вольтметров В6- (до 35 МГц) или анализаторов спектра С4-.

Аналогичная ситуация возникает и для вольтметров с ИП СВН, хотя дополнительная погрешность от формы сигнала у них меньше и при известном значении коэффициента формы измеряемого сигнала Kфх может быть определена по соотношению:
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где Kфx  — коэффициент формы измеряемого сигнала;

    Kфsin — коэффициент формы градуировочного сигнала.

На практике данную погрешность ЭВ СВН оценивают по выражению
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При этом коэффициент гармоник Кг может быть измерен при помощи измерителей коэффициента нелинейных искажений С6- (до 1 МГц).

Поскольку показания вольтметров действующего напряжения ЭВ ДН, содержащих квадратичные преобразователи, пропорциональны действующему напряжению сигналов любой формы, они не имеют методической погрешности от формы входных сигналов (δдоп ф =0).
Частотный диапазон ЭВ ДН достигает 100 МГц (ВК3–61, В3–59).

Несмотря на значительную дополнительную погрешность от формы входных сигналов, ЭВ АН получили широкое распространение по следующим причинам. ИП АН имеет простую схему (рис.5.1а), что позволяет реализовать его в виде выносного пробника (щупа) с малой входной емкостью  Свх = (4 – 6) пФ. При этом отпадает необходимость в использовании коаксиального соединительного кабеля с погонной емкостью Скаб = 80 пФ/м, способного вносить дополнительные погрешности на высоких частотах. Частотный диапазон ЭВ АН достигает 1 ГГц (В7–26).

Частотный диапазон ЭВ СВН достигает 10 – 15 МГц.

Разнообразные свойства электронных вольтметров выражают в виде следующих технических и метрологических характеристик (ГОСТ 9781– 86):

– диапазон измеряемых значений и верхние пределы поддиапазонов;

– нормальные значения внешних влияющих величин (температуры, напряжения питания, времени) и неинформативных параметров входных сигналов (частоты, относительного содержания гармоник);

– рабочие области значений влияющих величин и неинформативных параметров входных сигналов;

– пределы основной допускаемой погрешности, выражаемые в форме абсолютной, относительной или приведенной погрешности;

– пределы дополнительных допускаемых погрешностей от частоты и от формы сигнала;

– входная емкость и входное активное сопротивление;

– время установления показаний;

5.4 Погрешности измерений действующего напряжения

Общая погрешность измерений напряжения вольтметрами складывается из следующих составляющих:

– основной погрешности вольтметра, соответствующей нормальным значениям внешних влияющих факторов и нормальным значениям неинформативных параметров сигнала;

– дополнительных погрешностей вольтметра, вызванных отклонением внешних факторов (температуры, влажности) и неинформативных параметров сигнала (частоты, формы сигнала) от своих нормальных значений;

– погрешности взаимодействия вольтметра с объектом измерений, обусловленной соотношением выходного сопротивления объекта и входным сопротивлением вольтметра.

Основную погрешность ЭВ, соответствующую условиям градуировки, записывают в нормативно-технической документации (НТД) чаще всего в виде приведенной погрешности, т.е. выражают ее в % от конечного значения установленного поддиапазона Uk:

[image: image56.wmf]%.

100

%

k

U

p

D

±

=

±

£

g

                                  (5.10)

Допускается основную погрешность выражать также в виде предельных значений в форме абсолютной ((, В) или относительной ((, %) погрешности.

Иногда вместо основной погрешности ЭВ в НТД указывают пределы допускаемой погрешности в рабочих областях частот (т.е. сумму основной погрешности и дополнительной погрешности от частоты).

Влияние внешних факторов и неинформативных параметров сигнала на показания ЭВ нормируют либо в виде дополнительной погрешности на интервал изменения влияющей величины, либо в виде функции влияния, выражаемой в аналитической, графической или табличной форме.

Погрешность взаимодействия обусловлена соотношением сопротивления входной цепи вольтметра ZЭВвх(jω) и выходного сопротивления ZОИвых(jω) объекта измерений и может быть определена из соотношения:
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Каждая из указанных составляющих может носить как систематический, так и случайный характер. Общая систематическая погрешность измерений определяется алгебраическим суммированием систематических составляющих, а общая случайная погрешность измерений – статистическим суммированием составляющих.

/1, с. 60–62, 78–88;  2, с.113–119,123,141–143;  3, с. 124–154/.
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