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Лабораторная работа №1

Измерение напряжения и тока
Цель работы - ознакомление с принципом действия и устройством приборов для измерения напряжения и тока, исследование их основных метрологических характеристик и приобретение практических навыков работы с измерительными приборами.

Общие сведения

Основные технические характеристики приборов для измерения напряжения и тока: диапазон измерения напряжения и тока, погрешность измерения, диапазон рабочих частот, входное сопротивление, время одного измерения или число измерений в единицу времени, чувствительность или цена деления.

Диапазон измерений представляет собой область значений напряжения или тока, измеряемых прибором с нормированной погрешностью. 

Для многопредельных приборов диапазон измерений указывают на каждом пределе с различной нормированной погрешностью. 

Переключение пределов измерений производится вручную или автоматически. Способность приборов работать при сигналах, превышающих предел измерения, называют их перегрузочной способностью. Перегрузочная способность современных цифровых вольтметров достигает 300%.

Различают полный и рабочий диапазоны измерений. Полный диапазон определяют по формуле
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где [image: image2.png]


и [image: image3.png]


~ максимальное и минимальное значения измеряемого напряжения.

Если максимальное [image: image4.png]


и [image: image5.png]


минимальное значения измеряемого напряжения определяют с заранее установленными погрешностями, то используют понятие рабочего диапазона
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который обычно меньше полного диапазона.

Полный и рабочий диапазоны измерений прибора обычно измеряют в децибелах, пользуясь формулами.
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Погрешность измерений, является основной метрологической характеристикой прибора. Различают абсолютную, относительную и приведенную погрешности приборов.

Абсолютная погрешность [image: image11.png]


определяется разностью между показанием прибора Uп и истинным значением измеряемого напряжения (или тока) Uи :
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Абсолютная погрешность, взятая с обратным знаком, называется поправкой
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Относительная погрешность [image: image16.png]


определяется отношением абсолютной погрешности [image: image17.png]


к истинному значению измеряемого напряжения Uи и выражается в процентах
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Относительная погрешность зависит от значения измеряемого напряжения и с уменьшением напряжения увеличивается.

Приведенная погрешность [image: image20.png]


определяется отношением абсолютной погрешности к некоторому нормирующему значению Uн напряжения и выражается в процентах

	[image: image21.png]



	(6)


В качестве нормирующего напряжения принимают предельное значение шкалы приборов с односторонней шкалой или сумму предельных значений шкалы для приборов с двухсторонней шкалой. Приведенная погрешность не зависит от значения измеряемого напряжения.

Если погрешность измерения определяют при нормальных условиях применения прибора, то ее называют основной. Для нормальных условий применения нормируются величины, влияющие на результат измерения: температура, давление, влажность, напряжение питания, частота, внешние электрические и магнитные поля и др. Изменение этих влияющих величин приводит к появлению дополнительных погрешностей.

Вариация показания представляет собой наибольшую разность показаний прибора при одном и том же значении измеряемого напряжения и неизменных условиях применения. Обычно вариацию показаний определяют по формуле
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где U+ - измеренное значение напряжения при возрастании напряжения, U- - измеренное значение напряжения при убывании напряжения.

Вариация показаний характеризует степень устойчивости показаний прибора при одних и тех же условиях измерения одного и того же значения напряжения (или тока). Вариация показаний приближенно равна удвоенной основной погрешности.

Одной из основных характеристик приборов для измерения напряжения и тока является чувствительность. Под чувствительностью понимают отношение приращения выходной величина [image: image24.png]


У к соответствующему приращении измеряемого напряжения или тока
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где выходная величина [image: image27.png]


У - угловое или линейное перемещение указателя, цифровой отсчет или кодовый набор.

Для приборов с линейной шкалой чувствительность во всем диапазоне измерений' постоянна. Для приборов с нелинейной шкалой чувствительность зависит от значения измеряемого напряжения. Величина, обратная чувствительности,
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называется постоянной прибора и определяет цену деления его шкалы, Цена деления цифровых приборов соответствует значению единицы младшего разряда.

Входное сопротивление прибора характеризует его влияние на объект измерение или другие приборы при их подключении друг к другу. 

Входное сопротивление зависит от мощности, потребляемой прибором от объекта измерения. Входное сопротивление вольтметра определяется выражением
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а входное сопротивление амперметра

	[image: image32.png]



	[image: image33.png](9.6)






где Pвх - мощность, потребляемая входной цепью прибора, U - измеряемое значение напряжения. I - измеряемое значение тока.

Идеальный вольтметр, не потребляющий мощности от объекта измерения, имеет входное сопротивление, равное бесконечности. Идеальный амперметр, наоборот, имеет входное сопротивление, равное нулю.

Метод и средства для измерения напряжения и тока 
При измерении напряжения и тока используют прямые и косвенные способы. Прямые измерения основаны на сравнении измеряемой величина с мерой этой величины или на непосредственной оценке измеряемой величины по отчетному устройству измерительного прибора. Косвенные измерения основаны на прямых измерениях другой величины, функционально связанной с измеряемой величиной. Например, косвенное измерение тока выполняют при помощи вольтметра, измеряющего напряжение на известном сопротивлении R0, и расчете тока по формуле
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Погрешность косвенного метода измерения зависит от погрешности прямого измерения и погрешности расчета по функциональной зависимости (10). Сопротивление, используемое при косвенном измерении тока, называют шунтом. Дополнительная погрешность при косвенных измерениях обусловлена перераспределением тока между шунтом и вольтметром при изменении температуры окружающей среды. Для снижения температурной погрешности применяют специальные схемы компенсации,

В зависимости от рода тока приборы делят на четыре группы;

1) вольтметры постоянного напряжения (группа В2),
2) вольтметры переменного напряжения (группа ВЗ),
3) вольтметры импульсного напряжения (группа В4),
4) вольтметры селективные (группа В6).

Универсальные приборы, предназначенные для измерения постоянного и импульсного напряжения и тока, выделены в группу В7.

Программа работы
1. Определение основной погрешности, вариация показаний и поправку вольтметра.
2. Определение чувствительности и цены деления вольтметра.
3. Определение входного сопротивления вольтметра.
4. Определение погрешности при прямых и косвенных измерениях тока.

Порядок выполнения работы
1. Определение основной погрешности, вариация показаний и поправки вольтметра выполняют по схеме, изображенной на рис. 1. В качестве поверяемого прибора используют вольтметр типа МПЛ-46 (М253), а образцовый служит цифровой вольтметр типа В7-38 (В2-23). Перед проведением измерений приборы включить в сеть и выждать 10…15 мин. Затем произвести установку нуля вольтметра МПЛ-46.
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Рис.1

Для выполнения п.1 программы поверяемый вольтметр МПЛ-46 устанавливают на диапазон 7,5 В и измеряют напряжение на всех оцифрованных делениях шкалы, изменяя входное напряжение регулируемого источника Б5-44А (ТЕС-13). Измерение напряжения на каждом оцифрованном делении шкалы МПЛ-46 производят дважды: один раз при возрастании напряжения (показание образцового вольтметра U’обр), а второй раз при убывание напряжения (показание образцового вольтметра U’’обр). При этом на образцовом вольтметре В7-38 необходимо выбрать поддиапазон, обеспечивающий не менее трех значащих цифр. Результаты измерений занести в ф.1.

Действительные значения на оцифрованных делениях шкалы поверяемого вольтметра определяют как среднее значение двух измерений Uср=(U’обр+U’’обр)/2.
Расчет погрешности измерений выполняют по формулам:
Абсолютная погрешность [image: image36.png]


U=Uпов-Uср,
Относительная погрешность [image: image37.png]


=([image: image38.png]


U/ Uпов)*100%,
Приведенная погрешность [image: image39.png]


п=([image: image40.png]


U/ Uном) *100%,
где Uном=7,5 В – номинальное значение напряжения поверяемого.
Вариацию показаний вольтметра определяют по формулам:
Абсолютное значение вариации [image: image41.png]


Uобр=U’обр-U’’обр,
Приведенное значение вариации [image: image42.png]


в=([image: image43.png]


Uобр/ Uном)*100%,
Поправку вольтметра вычисляют по формуле П=-[image: image44.png]


U.
Из полученных значений [image: image45.png]


п и [image: image46.png]


в необходимо выбрать наибольшее и сравнить их с классом точности Кu поверяемого вольтметра. Если [image: image47.png]


п макс и [image: image48.png]


в макс окажутся больше Кu, то поверяемый вольтметр нельзя использовать с указанным классом точности.

                                                                                                                          Форма 1

	Показания поверяемого прибора
	Uпов ,В
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Показание образцового прибора
	U’обр ,В 
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	U’’обр ,В
	
	
	
	
	
	
	
	

	Действительное значение напряжения
	Uср ,В
	
	
	
	
	
	
	
	

	Погрешность градуировки
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U ,В
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п ,% 
	
	
	
	
	
	
	
	

	Поправка
	П ,В
	
	
	
	
	
	
	
	

	Вариация показаний
	[image: image52.png]


Uобр ,В
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	[image: image53.png]


в ,% 
	
	
	
	
	
	
	
	


Использование табличных значений поправки позволяет существенно уменьшить погрешность измерения напряжения поверяемым вольтметром. Вводя поправку в результат измерения, получаем действительное значение напряжения U=Uпов-[image: image54.png]


U=Uпов+П.

2. Определение чувствительности и цены деления выполняют на указанных поддиапазонах вольтметра МПЛ-46 и электронного вольтметра В7-38. Чувствительность приборов рассчитывается по формуле

                                 S=Nном/Uном,                                 (11)
где Nном – номинальное число делений шкалы прибора, Uном – номинальное (предельное) значение напряжения на выбранном поддиапазоне.
Цену деления прибора определяет по формуле [image: image55.png]


.

Исходные данные и результат расчёта свести в ф.2.

                                                                                                                                            Форма 2

	Номинальное напряжение поддиапазона Uном , В
	     7,5
	      15
	            -
	           -

	Номинальное число делений шкалы Nном, дел
	 
	 
	            -
	           -

	Чувствительность S, дел/В
	 
	 
	            -
	           -


Для цифрового вольтметра цену деления определяют как значение единицы младшего разряда на выбранном поддиапазоне. Отношение номинальное напряжение Uном для выбранного поддиапазона к цене деления [image: image56.png]


Uм=С характеризуется количество уровней дискретизации Ng=Uном/[image: image57.png]


Uм. Результаты определения основных характеристик цифрового вольтметра В7-38 на различных поддиапазонах измерения свести в ф.3.

                                                                                                                                             Форма 3

	Номинальное напряжение поддиапазона Uном , В
	         1
	            10
	            -
	         -

	Цена деления [image: image58.png]


Uм, В
	 
	 
	             -
	         -

	Количество уровней дискретизации Ng ,дел
	 
	 
	             -
	         -


3. Определение входного сопротивления вольтметров выполняют по схеме, изображенной на рис.2 входное сопротивление измеряют для вольтметра типа МПЛ-46 на диапазоне  измерений  7,5 В, для В7-38 на диапазоне измерений 10 В.
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Рис. 2

При измерении входного сопротивления вольтметра последовательно с его входной цепью включают магазин сопротивлений Rм, Перед началом измерений на выходе источника Б5-44А (ТЕС-13) устанавливают минимальное напряжение, а сопротивление магазина устанавливают на нуль. После этого, изменяя напряжение источника Б5-44А, устанавливают  его равным или близким к номинальному напряжению выбранного поддиапазона.
Затем для вольтметра МПЛ-46 увеличивают сопротивление магазина Rм до тех пор, пока показание вольтметра не уменьшится на 50%. 
При измерении Rвх цифрового вольтметра В7-38  установить сопротивление магазина     Rм =R0=100 кОм. 

Входное сопротивление вычисляют по формуле Rвх=U2R0/(U1-U2), где U1 – измеренное напряжение при Rм =0; U2 - измеренное напряжение при Rм= R0. Для вольтметра МПЛ-46 U2=0,5 U1, следовательно Rвх= R0. 

Мощность, потребляемую входной цепью вольтметра, рассчитывают по формуле Pвх=U2ном/Rвх.

Результаты измерений и вычислений для вольтметров МПЛ-46 и В7-З8 свести в ф. 4.

                                                                                                                                             Форма 4

	Тип вольтметра
	Входное сопротивление и мощность на поддиапазонах

	
	Uном1= 7,5 В
	Uном2= ,В
	Uном3= ,В

	
	Rвх ,Ом
	Pвх , Вт
	Rвх ,Ом
	Pвх , Вт
	Rвх ,Ом
	Pвх , Вт

	МПЛ-46 
	 
	 
	       -
	       -
	           -
	         -

	В7-38
	 
	 
	       -
	       -
	           -
	         -


4. Определение погрешностей при прямых и косвенных измерениях тока выполняют по схеме, изображенной на рис. 3. При измерении тока напряжение U = 10 В от источника Б5-44А (ТЕС-13) подводят к цепи, в качестве нагрузки которой используют сопротивление Rм = 400 Ом, устанавливаемое на магазине РЗЗ. Измерение тока производят двумя приборами: электромеханическим амперметром типа Э59 и вольтметром В7-38 (В2-23), подключенным параллельно  Rм (резистор R0  при этом  не используется). Результат измерений заносят в ф. 5.
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Рис. 3
                                                                                                                                             Форма 5
	Способ измерения
	Измеренное значение тока Iизм, А
	Абсолютная погрешность [image: image61.png]


i.A 
	Относительная погрешность [image: image62.png]


i ,%

	Прямой (Э59)
	 
	 
	 

	Косвенный (В7-38) 
	 
	 
	 


Абсолютную погрешность при прямом способе измерения тока определяют по Формуле [image: image63.png]


i=Кi Iном /100, где Ki - класс точности амперметра Э59, Iном- номинальное значение тока амперметра.

Относительную погрешность при прямом способе измерения тока рассчитывают по формуле [image: image64.png]


i=([image: image65.png]


i/ Iизм)100%.
Значение тока при косвенном способе измерения определяют по формуле Iизм=Uизм/Rо.
Относительную погрешность измерения косвенным способом рассчитывают по формуле
[image: image66.png]8, =[C+dW, 1T, -D]




погрешность измерения напряжения ( для цифрового вольтметра В7-38 коэффициенты погрешности имеют значения: С =0,05, d = 0,02, UK = 10 В) ; δR = 0,05% - погрешность образцового сопротивления (магазина MCP-63).

Абсолютную погрешность измерения тока косвенным способом рассчитывают по формуле [image: image67.png]


i = [image: image68.png]


i Uизм/ (Rо *100). Результаты расчета погрешности сводят в ф. 5.

Содержание отчёта

1. Схемы измерений по пп 1...4 программы.
2. Расчётные формулы.
3. Заполненные таблицы измерений и вычислений,
4. Выводы по работе.

Контрольные вопросы
1.Как определяют диапазон измерения?
2. Что такое поправка измерения?
3. Что называют приведенной погрешностью?
4. Как определяют вариацию показаний прибора?
5. Как определяют чувствительность и цену деления вольтметров и амперметров?
6. Как определяют входное сопротивление вольтметров?                                                       7. Какие группы приборов используются для измерения напряжения и тока?
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