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Тема: Измерение параметров сигналов электронно-лучевым осциллографом 
1. Цель работы

- Изучить принцип работы и структурную схему универсального электронно-лучевого осциллографа.

- Получить практические навыки работы с электронно-лучевым осциллографом и измерительными генераторами.

- Приобрести навыки измерения временных интервалов,  напряжения, периода и частоты различных электрических сигналов с помощью электронного осциллографа.

- Освоить методику оценки погрешности измерений, выполняемых с помощью осциллографа и получить навыки оформления результатов измерения в соответствии с нормативными документами.

2. Программа работы

- Ознакомление с органами управления и режимами работы электронного осциллографа. 

- Наблюдение формы периодических сигналов в режиме внутренней синхронизации при различных значениях коэффициента развёртки.

- Измерение напряжения гармонического сигнала. 

- Измерение периода и частоты гармонического сигнала. 

        - Исследование формы и фазового сдвига сигналов в двухканальном режиме.
3. Метрологические характеристики основных измерительных приборов
Таблица 1. Основные метрологические характеристики электронного осциллографа.

	Параметр электронного осциллографа
	Значения параметра

	Диапазон частот измеряемого сигнала
	от 0 до 1 МГц;

	Диапазон амплитуд  измеряемого сигнала
	от 0,05 до 2 В;

	Диапазон коэффициента отклонения
	от 0.1 В/дел до 0.5 В/дел;

	Диапазон коэффициента развертки
	от 0.1 мкс/дел до 20 мс/дел;



	Неравномерность переходной характеристики
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d

=2%;

	Предел допускаемой основной относительной погрешности коэффициента отклонения
	4%;

	Предел допускаемой основной относительной погрешности коэффициента развертки
	4%;


4. Схема измерения
Лабораторный стенд представляет собой LabVIEW компьютерную модель, располагающуюся на рабочем столе персонального компьютера. На стенде находятся модели электронного осциллографа и калибратора фазового сдвига (рис. 1).

[image: image2.emf]
Рис. 1 Модель лабораторного стенда на экране монитора компьютера при выполнении лабораторной работы №3.5 (1 - электронный осциллограф, 2 - калибратор фазовых сдвигов)
При выполнении работы модели средств измерений и вспомогательных устройств служат для решения описанных ниже задач.

Модель электронного осциллографа используется для  наблюдения формы и измерения параметров гармонических сигналов.

Модель калибратора фазовых сдвигов используется в качестве источника двух гармонических сигналов, фазовый сдвиг между которыми можно регулировать.

[image: image116.emf]Схема соединения приборов при выполнении измерений приведена на рис.2.

.

5. Формулы по обработке результатов измерений и оценке погрешности измерений

На рис. П1 показана осциллограмма импульсного сигнала на экране ЭО.  Значение напряжения сигнала находят по формуле:  U = h(ko . Следовательно, погрешность измерения этого напряжения будет определяться погрешностью коэффициента отклонения  ko  и погрешностью измерения линейных размеров осциллограммы  h .
Предел допускаемой относительной погрешность измерения напряжения 
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 определяется соотношением: 


[image: image4.wmf]2

визU

2

н

2

k

U

0

d

d

d

d

+

+

=

,  %

где  
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 и 
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 – относительные погрешности коэффициента отклонения и неравномерности переходной характеристики соответственно, которые берут из перечня основных метрологических характеристик осциллографа.
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 – визуальная погрешность, определяемая точностью совмещения линии осциллограммы с делениями шкалы и погрешностью отсчета линейного размера в делениях масштабной сетки.
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Визуальная погрешность определяется по формуле:
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 EMBED Equation.3  [image: image9.wmf],  %

где b – ширина (толщина) линии осциллограммы, h – линейный размер измеряемого параметра напряжения сигнала по вертикали (см. рис. П1). При расчетах необходимо, чтобы величины b и h были выражены в одинаковых единицах измерения.
Длительность импульса, показанного на рис. П1, определяют по формуле:  t = l(kр . Следовательно, погрешность измерения временных параметров сигнала зависит от погрешности коэффициента развертки  kр  и погрешности измерения линейных размеров временного  интервала l. Предел допускаемой относительной погрешность измерения временных интервалов определяется соотношением:
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 - относительная погрешность коэффициента развертки, которая указана в основных метрологических характеристиках осциллографа;
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 - относительная погрешность, вызванная неточностью определения уровня 0,5 пикового значения сигнала:
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если углы 
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 малы, то погрешностью 
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 можно пренебречь, эту погрешность также не учитывают при измерении периода сигналов;

- 
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- визуальная погрешность определения временного интервала в процентах оценивается по формуле (см. рис. П1): 
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При расчетах необходимо, чтобы величины l, b и h были выражены в одинаковых единицах измерения.

Так как частота 
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 и период 
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 связаны соотношением
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то, зная оценку погрешности (неопределенности) одного параметра, легко оценить погрешности (неопределенности) другого, воспользовавшись методикой оценки погрешности (неопределенности) косвенных измерений      [1 – 7]
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или
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где   
[image: image24.wmf]T

D

  - граница абсолютной погрешности (неопределенности) измерения периода;
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  - граница абсолютной погрешности (неопределенности) измерения частоты.

Перейдя к относительным погрешностям (неопределенностям) периода 
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 и частоты 
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, получим:
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Измерение периода Т гармонического сигнала методом непосредственной оценки выполняется практически так же, как измерение напряжения, и сводится к определению kр , являющегося ценой деления шкалы и к определению горизонтальных размеров изображения периода l  на экране ЭЛТ. Отличие заключается в том, что для калибровки коэффициента kр  используют калибратор длительности. Оценка длительности измеряемого периода производится по формуле:

Т = l(kр
Частота колебаний - величина, обратная их периоду. Сначала с помощью осциллографа измеряют значение периода Т исследуемого сигнала, а значение частоты  f  в герцах определяют по формуле:    
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Для определения значения круговой (циклической) частоты служит соотношение  ( = 2( f.

6. Результаты обработки экспериментальных данных 
Ознакомление с органами управления и режимами работы электронного осциллографа.  Наблюдение формы периодических сигналов в режиме внутренней синхронизации при различных значениях коэффициента развёртки.

1. Установите КГО осциллографа в режим внешней развертки. Для этого переведите переключатель режимов работы КГО «X-X/X-Y» в положении «Х-Y ». На экране осциллографа возникнет изображение точки в центре экрана.

2. Установите переключатели коэффициентов отклонения каналов I и II в положение «0,2 В/дел». Изменяя напряжение на «Вых1» калибратора фазовых сдвигов получите на экране изображение вертикальной линии размером 4 деления. Переведите переключатель коэффициента отклонения канала II в положение «0,5 В/дел» и «0,1 В/дел».  Зафиксируйте получившиеся осциллограммы в отчете. 
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3. Верните регулятор напряжения выходного сигнала на «Вых1» калибратора в минимальное (нижнее) положение. Изменяя напряжение на «Вых2» калибратора фазовых сдвигов получите на экране изображение горизонтальной линии размером 4 деления. Переведите переключатель коэффициента отклонения канала I, который в этом режиме выполняет функцию канала X, в положение «0,5 В/дел» и «0,1 В/дел».  Зафиксируйте получившиеся осциллограммы в отчете. 
[image: image32.png]LR3 50

Eile_Edit_Operate Tools Window Help

Kaan!

Vigen
02v

®

01V

05V




[image: image33.png]LR3 50

Eile_Edit_Operate Tools Window Help

Kaan!

Vigen
02v

]

01V

05V





4. Верните переключатели коэффициентов отклонения каналов I и II в положение «0,2 В/дел». Изменяя напряжение на «Вых1» и «Вых2»  калибратора фазовых сдвигов получите на экране изображение наклонной линии размером 6 делений по вертикали и горизонтали. Установите последовательно на калибраторе фазовый сдвиг равным 30(, 60(, 90(, 120(, 150( и 180(. Зафиксируйте получившиеся осциллограммы в отчете.
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5. Установите частоту на выходе калибратора фазового сдвига равной 50 Гц. Переключите КГО в режим внутренней развертки, переведя переключатель режимов работы КГО «X-X/X-Y» в положении «Х-Х».  Установите осциллограф в одноканальный режим, поставив переключатель «I»-«II»-«I+II» в положение «II». Обратите внимание на положение переключателя режима синхронизации развертки «Внутр/Внеш», если  он находится в положении «Внеш», изображение на экране будет двигаться. Для получения неподвижного изображения, необходимо установить режим внутренней синхронизации, переведя этот переключатель в положение «Внутр». Получите на экране осциллографа неподвижное изображение двух периодов исследуемого сигнала и зафиксируйте его в отчете. Около осциллограммы укажите значение коэффициента отклонения и положение переключателя режима запуска развертки «+»,«–».  Измените положение переключателя режима запуска развертки «+»,«–» на противоположное и проследите, как изменилось изображение на экране. 
Переключатель (+/-) – изменяет полярность. Устройство синхронизации запускается либо положительным, либо отрицательным переходом сигнала.
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6. Изменяйте порог срабатывания устройства синхронизации вращением регулятора «Уровень» от «+» до «–» и контролируйте изменение осциллограммы на экране, сделайте вывод о роли этого регулятора. Установите регулятор «Уровень» в положение «+» и определите напряжение порога срабатывания устройства синхронизации. Для этого установите коэффициент отклонения канала II равным 0,1 В/дел и плавно уменьшайте напряжение входного сигнала осциллографа кнопкой регулятора выходного напряжения калибратора на  «Вых. 2» до исчезновения линии развертки. Затем плавно увеличивайте входное напряжение до момента появления осциллограммы, зафиксируйте осциллограмму в отчете. Рассчитайте напряжение порога срабатывания как произведение коэффициента отклонения на линейный размер амплитуды сигнала на экране в делениях.         
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Измерение напряжения гармонического сигнала. 

1.Установите частоту выходного сигнала калибратора в соответствии с данными таблицы 2.

2. Установите осциллограф в одноканальный режим, поставив переключатель «I»-«II»-«I+II» в положение «II». Переключите КГО в режим внутренней развертки, переведя переключатель режимов работы КГО «X-X/X-Y» в положении «Х-Х». Переключателем режима синхронизации развертки «Внутр/Внеш» установите режим внутренней синхронизации, переведя этот переключатель в положение «Внутр». Установите коэффициент отклонения канала II в соответствии с данными таблицы 3.

3. Регулятором напряжения выходного сигнал калибратора установите на «Вых 2» напряжение, при котором размер осциллограммы по вертикали (размах изображения) будет составлять не менее 2/3 размера экрана по вертикали (6-8делений).
4. Подберите такой коэффициент развертки, чтобы на экране укладывалось 2-5 периодов исследуемого сигнала и было удобно измерить размах изображения по вертикали.

5. Зафиксируйте осциллограмму в отчете. Измерьте размах h осциллограммы в крупных  делениях  масштабной  сетки экрана и занесите его в таблицу 4. Отразите также в таблице 4 необходимые метрологические характеристики осциллографа и осциллограммы.
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6. Не меняя параметров исследуемого сигнала, увеличьте коэффициент отклонения и повторите измерения в соответствии с пп.5. 
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7. Рассчитайте пиковое значение сигнала для измерений, выполненных в пп.5.4.5 и 5.4.6. 
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Обратите внимание на то, что размах сигнала соответствует удвоенному пиковому значению сигнала, то есть Um = (h(ko)/2.       [1.п.7.8]
Пиковое напряжение сигнала:
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Визуальная погрешность:

               
[image: image50.wmf]%

100

4

,

0

×

×

»

h

b

визU

d


         
                                                 [3.с. 204]
               
[image: image51.wmf]%

67

,

0

%

666667

,

0

%

100

6

1

,

0

4

,

0

»

=

×

×

»

визU

d


Вычислим погрешность округления:

(0,67 – 0,666667)∙100/0,666667= 0,5 %

Погрешность округления не превышает 5%. 
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Предел допускаемой относительной погрешности измерения напряжения: 
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Вычислим погрешность округления:

(4,6 – 4,521553)∙100/4,521553= 1,8 %

Погрешность округления не превышает 5%. 
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Вычислим погрешность округления:

(4,9 – 4,898979)∙100/4,898979= 0,021 %

Погрешность округления не превышает 5%. 
Предел допускаемой абсолютной погрешности измерения напряжения: 
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                                                               ( [3. с.32])
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Вычислим погрешность округления:

(0,028 – 0,027129)∙100/0,027129= 3,3 %

Погрешность округления не превышает 5%. 
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Вычислим погрешность округления:

(0,025 – 0,024495)∙100/0, 024495 = 2,1 %

Погрешность округления не превышает 5%. 
Таблица 4.  Результаты измерения пикового значения напряжения  гармонического сигнала
	Частота калибратора
	№ 

осциллограммы
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[image: image64.wmf]U

D

,

В, мВ
	Результат измерения напряжения, Рдов=0,997; 

условия измерения нормальные

	50
	1
	0,2
	6
	0,1
	4
	0,67
	2
	600
	4,6
	28
	600±28мВ

	50
	2
	0,5
	2
	0,1
	4
	2
	2
	500
	4,9
	25
	500±25мВ


Измерение с помощью осциллографа периода и частоты гармонического сигнала.

5.5.1. Повторите процедуры пп.5.4.1 – 5.4.3. 


5.5.2. Подберите такой коэффициент развертки, чтобы на экране укладывалось не менее одного периода, но не более двух периодов исследуемого сигнала.
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5.5.3. Измерьте в крупных делениях масштабной сетки экрана линейный размер изображения 
[image: image66.wmf]l

, соответствующий одному периоду исследуемого сигнала и занесите его в таблицу 5.

5.5.4. Увеличьте коэффициент развертки на один шаг и измерьте в крупных делениях масштабной сетки экрана линейный размер изображения 
[image: image67.wmf]l

, соответствующий  n периодам исследуемого сигнала (n – наибольшее целое число периодов на осциллограмме) и занесите его в таблицу 5.
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5.5.5. Рассчитайте период сигнала для измерений, выполненных в пп.5.5.3 и 5.5.4. Обратите внимание на то, что при измерении n периодов исследуемого сигнала значение периода сигнала Т в n раз меньше измеренного интервала, то есть 
Т = (l(kр)/n. 


[1.п.7.8]
Оцените погрешности измерений (см. раздел 7.2) Округлите вычисленные оценки в соответствии с нормативными документами и оформите результаты измерений и вычислений в соответствующих графах таблицы 5 (см. раздел 7.4.3). 

Т = (4(5)/1=20 мкс 

Т = (8(10)/4=20 мкс
Визуальная погрешность определения временного интервала:
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                                                  [1.п. 7.8]
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Предел допускаемой относительной погрешности измерения периода:
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          [3. с.205]
Относительная погрешность, вызванная неточностью определения уровня 0,5 пикового значения сигнала (стр.205 [3]):
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Тангенс α определяется приближённо по точкам максимального и минимального (отрицательного) напряжения: 
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Вычислим погрешность округления:

(0,32 – 0,31427)∙100/0,31427= 1,9%

Погрешность округления не превышает 5%. 

[image: image76.wmf](

)

(

)

%

16

,

0

%.

157135

,

0

%

100

6

/

1

6

/

1

6

1

,

0

4

,

0

2

2

5

,

0

»

=

×

+

×

×

=

U

d


Вычислим погрешность округления:

(0,16 – 0,157135)∙100/0,157135 = 1,8%

Погрешность округления не превышает 5%. 
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Вычислим погрешность округления:

(4,2 – 4,12311)∙100/4,12311 = 1,9 %

Погрешность округления не превышает 5%. 
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Вычислим погрешность округления:

(4,1 – 4,03112∙100/4,03112 = 1,71 %

Погрешность округления не превышает 5%. 
Предел допускаемой абсолютной погрешности измерения периода
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Вычислим погрешность округления:

(0,83 – 0,824622)∙100/0,824622= 0,65 %

Погрешность округления не превышает 5%. 
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Вычислим погрешность округления:

(0,81 – 0,806226)∙100/0,806226= 0,46 %

Погрешность округления не превышает 5%.
Таблица 5.  Результаты измерения периода  гармонического сигнала
	Частота калибратора
	n, число наблюдаемых периодов
	№ осциллограммы
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(мкс)
	Результат измерения 

периода, Рдов=0,997; 

условия измерения нормальные

	50
	1
	1
	5
	4
	0,1
	4
	1
	0,32
	20
	4,2
	0,83
	20,00±0,83 мкс

	50
	4
	2
	10
	8
	0,1
	4
	2
	0,16
	20
	4,1
	0,81
	20,00±0,81 мкс


6. По известному периоду рассчитайте частоту сигналов, оцените погрешности косвенных измерений частоты (см. раздел 7.3). Округлите вычисленные оценки в соответствии с нормативными документами (см. раздел 7.4.3 данной работы и COURSE88, контрольные работы, тема5, п.8) и оформите результаты измерений и вычислений в соответствующих графах таблицы 6 (см. раздел 7.4.3). 
По известному периоду рассчитываем частоту сигнала:
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Оценка погрешности косвенного измерения частоты:
                               
[image: image90.wmf];

2

T

T

f

D

=

D



[image: image91.wmf];
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  Вычислим погрешность округления:

(2,1 – 2,075)∙100/2,075 = 1,2 %

Погрешность округления не превышает 5%. 
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Вычислим погрешность округления:

(2,1 – 2,025)∙100/2,025 = 3,7 %

Погрешность округления не превышает 5%. 
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Вычислим погрешность округления:

(4,2 – 4,15)∙100/4,15 = 1,2 %

Погрешность округления не превышает 5%. 
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Вычислим погрешность округления:

(4,1 – 4,05)∙100/4,05 = 1,2 %

Погрешность округления не превышает 5%. 

Таблица 6.  Результат измерения частоты гармонического сигнала
	Частота 

калибратора
	n, число наблюдаемых периодов
	Т,

мкс
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[image: image98.wmf]f

d

,

(%)
	Результат измерения частоты, Рдов=0,997; 

условия измерения нормальные.

	50
	1
	20
	0,83
	50
	2,1
	4,2
	50,0±2,1 кГц

	50
	4
	20
	0,90
	50
	2,1
	4,1
	50,0±2,1 кГц


Исследование формы и фазового сдвига сигналов в двухканальном режиме.
1. Переведите осциллограф в двухканальный режим, установив переключатель «I»/«II»/«I+II» в положение «I+II». 

2. Переключите КГО в режим внутренней развертки, переведя переключатель режимов работы КГО «X-X/X-Y» в положении «Х-Х». Переключателем режима синхронизации развертки «Внутр/Внеш» установите режим внутренней синхронизации, переведя этот переключатель в положение «Внутр». Установите коэффициенты отклонения каналов I и II в соответствии с данными таблицы 3.

3. Установите на выходе калибратора фазового сдвига частоту в соответствии с таблицей 7.

4. Установите фазовый сдвиг между сигналами на выходах калибратора равным 90 градусов.

5.  Изменяя напряжение сигнала на выходах калибратора, установите размер изображения сигналов по вертикали одинаковым и равным  6 – 8  крупных делений.

6.
Подберите такой коэффициент развертки, чтобы на экране умещалось 1~2 периода исследуемых сигналов.
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7. Зарисуйте осциллограмму. Измерьте линейный размер периода сигнала на экране осциллографа  L  и размер, соответствующий фазовому сдвигу l, [3] (стр. 222, 223). Вычислите фазовый сдвиг согласно выражению φ =360
[image: image100.wmf]L

l

, градус , сравните полученный результат с фазовым сдвигом калибратора. 

L=5 дел;  l=1,2 дел; φ =360
[image: image101.wmf]5
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Сравнение полученного результата с фазовым сдвигом калибратора. 
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8. Повторите эксперимент для двух значений фазового сдвига, приведенных в таблице 8.
Таблица 8. Фазовый сдвиг сигналов на выходах калибратора

	Параметр
	Последняя цифра номера зачетной книжки (пароля)

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Фазовый

сдвиг,

градус
	30
	40
	50
	60
	70
	60
	50
	30
	40
	80

	
	100
	110
	120
	140
	150
	200
	210
	230
	240
	250


Для 
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Линейный размер периода сигнала на экране осциллографа L = 5 дел., размер, соответствующий фазовому сдвигу l = 0,7 дел. Вычислим фазовый сдвиг согласно выражению
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Сравнение полученного результата с фазовым сдвигом калибратора. 
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Линейный размер периода сигнала на экране осциллографа L = 5 дел., размер, соответствующий фазовому сдвигу l = 1,9 дел. Вычислим фазовый сдвиг согласно выражению
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Сравнение полученного результата с фазовым сдвигом калибратора. 
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7. Выводы 
С помощью осциллографа выполнены измерения амплитуды и периода гармонического сигнала частотой  f = 50 кГц. Точность измерения напряжения и периода при помощи осциллографа невысокая, но она достаточна в большинстве случаев. Для измерения этих величин с большей точностью необходимо использовать специализированные приборы – вольтметр пикового значения и частотомер.  

Осциллограф – универсальный измерительный прибор для измерения напряжения и периода сигнала, его можно использовать, если не требуется высокой точности измерений. Кроме того, осциллограф позволяет наблюдать форму сигнала.

С помощью двухканального осциллографа можно наблюдать и измерять фазовый и временной сдвиг между двумя периодическими сигналами. 
8. Список использованных источников информации
1. Методические указания  к лабораторной работе №4 (LR_3_5).
2. ГОСТ 8.207-76. Прямые измерения с многократными наблюдениями. Методы обработки результатов наблюдений.

3. Метрология, стандартизация и измерения в технике связи. Учебное Пособие для вузов/Б.П.Хромой, А.В.Кандинов, А.Л.Синявский и др.: Под ред. Б.П.Хромого.–М.: Радио и связь, 1986.

4. Метрология и электрорадиоизмерения в телекоммуникационных системах. С.И.Боридько, Н.В.Дементьев, Б.Н.Тихонов, И.А.Ходжаев.–М.: Горячая линия - Телеком, 2007.

5. Метрология и электрорадиоизмерения в телекоммуникационных системах. Под ред. В.И.Нефёдова и А.С.Сигова.–М.: Высшая школа, 2005.

6. Н.И.Горлов, И.Н.Запасный, В.И.Сметанин. Оценка инструментальных погрешностей при экспериментальных исследованиях. Методические указания.– Новосибирск: СибГАТИ,1995.

7. Конспект лекций по курсу метрология стандартизация и сертификация – Новосибирск: СибГУТИ, 2004. Электронный конспект.
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Рис.2 Схема соединения приборов при выполнении работы





b





0,5h





h





α2





α1





ℓ





Рис. П1. Осциллограмма импульсного сигнала.
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