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ПРЕДИСЛОВИЕ


Методические указания для студентов по выполнению практических работ  адресованы  студентам очной, заочной и заочной с элементами дистанционных технологий формы обучения.


Методические указания созданы в помощь для работы на занятиях, подготовки к практическим работам, правильного составления отчетов.


Приступая к выполнению практической работы, необходимо внимательно прочитать цель работы, ознакомиться с требованиями к уровню подготовки в соответствии с федеральными государственными стандартами (ФГОС), краткими теоретическими сведениями, выполнить задания работы, ответить на контрольные вопросы для закрепления теоретического материала и сделать выводы. 


Отчет о практической работе необходимо выполнить и сдать в срок, установленный преподавателем. 


Наличие положительной оценки по практическим работам необходимо для допуска к экзамену, поэтому в случае отсутствия студента на уроке по любой причине или получения неудовлетворительной оценки за практическую  необходимо найти время для ее выполнения или пересдачи.

Правила выполнения практических работ


1. Студент должен прийти на практическое занятие подготовленным к выполнению практической работы.


2. После проведения практической работы студент должен представить отчет о проделанной работе.


3. Отчет о проделанной работе следует выполнять в журнале практических работ на листах формата А4 с одной стороны листа.

Оценку по практической работе студент получает, если:

- студентом работа выполнена в полном объеме;

- студент может пояснить выполнение любого этапа работы;

- отчет выполнен в соответствии с требованиями к выполнению работы;

- студент отвечает на контрольные вопросы на удовлетворительную оценку и выше.


Зачет по выполнению практических работ студент получает при условии выполнения всех предусмотренных программой работ после сдачи журнала с отчетами по работам и оценкам.

Внимание! Если в процессе подготовки к практическим работам или при решении задач возникают вопросы, разрешить которые самостоятельно не удается, необходимо обратиться к преподавателю для получения разъяснений или указаний в дни проведения дополнительных занятий. 

Обеспеченность занятия (средства обучения):
Основные источники: 

1. Боридько С.И., Дементьева Н.В., Тихонов Б.Н., Ходжаев И.А. Метрология и электрорадиоизмерения в телекоммуникационных системах.-М: Горячая линия-Телеком, 2013.-360, с.

2.Шишмарев В.Ю., Метрология, стандартизация, техническое регулирование и документоведение. - М.: КУРС. ИНФРА-М, 2017.-312с.

3.Кошевая И.П., Канке А.А. Метрология, стандартизация, сертификация. - М.: ИД « ФОРУМ»: ИНФРА-М, 2013.-416с.

Дополнительные источники: 

1. Сигов А.С. Электрорадиоизмерения – М.: ФОРУМ – ИНФА, 2006г.

2. Шишмарев В.И., Шанин В.И. Электрорадиоизмерения – М.: ACADEMA, 2008г.

3. Хромой Б.П. Метрология, стандартизация и измерения в технике связи. - М.: Радио и связь, 2009г.

4. Хрусталева З.А. Электротехнические измерения. Задачи и упражнения – М.: КноРус, 2011г.

5. Лифиц И.М. Стандартизация, метрология и подтверждение соответствия. М.: Юрайт, 2010. - 315с.
6. Федюкин В.К. Квалиметрия. Измерение качества промышленной продукции. – М.: КНОРУС, 2009. – 320с.
1. Закон РФ «О техническом регулировании».

2. Закон РФ «Об обеспечении единства измерений».
3. ГОСТ 8.417-81 ГСИ «Единицы физических величин».

4. Закон РФ «О защите прав потребителей».

5. Нефедов В.И. Метрология и электрорадиоизмерения в телекоммуникационных системах - М.: Высшая школа, 2008г.

6. Дворяшин Б.В. Метрология и радиоизмерения - М.: ACADEMA, 2009г.

 
Интернет ресурсы:

1. Федеральное агенство по техническому регулированию и метрологии ( Росстандарт) [Электронный ресурс] – режим доступа: http://standard.gost.ru
2. Библиотека ГОСТов [Электронный ресурс] – режим доступа: http://vsegost.com/
3. Электронно-библиотечная система. [Электронный ресурс] – режим доступа: http://znanium.com/ 
Технические средства обучения:

- компьютер с лицензионным программным обеспечением;

- мультимедиапроектор.

Порядок выполнения отчета по практической работе

1. Ознакомиться с теоретическим материалом по практической работе.

2. Записать краткий конспект теоретической части.

3. Выполнить предложенное задание.

4. Продемонстрировать результаты выполнения предложенных заданий преподавателю.

5. Ответить на контрольные вопросы.

6. Записать выводы о проделанной работе.

Практическая работа №1.

Выполнение расчетов уровней передач
Цель работы: научиться рассчитывать уровни передач по дан​ным значениям тока, напряжения, мощности.

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения
          Студент должен:

          уметь:

-пользоваться логарифмическими единицами измерений

          знать:

-логарифмические единицы измерений

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по практической работе.
Уровни передач бывают абсолютные, относительные и измерительные.

Абсолютным уровнем по напряжению, току, мощности называется логарифмическое отношение U, I, P в какой-либо точке цепи к абсолютному нулевому уровню по U, I, P для данного вида цепи.
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          Относительным уровнем по напряжению, току, мощности называется логарифмическое отношение U, I, P в какой-либо точке цепи (2) к U, I, P в точке цепи, принятой за исходную. Затухание и усиление звена:
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   Для воздушной цепи связи из медных проводов с характеристическим сопротивлением Z=600 Ом:

U0=0,775 B; I0=1,29 мА; P0=1 мВт.

   Для кабельной цепи (Z=135 Ом):

U0=0,368 B; I0=2,7 мА; P0=1 мВт.

   Для коаксиальной цепи (Z=75 Ом):

U0=0,274 B; I0=3,65 мА; P0=1 мВт.

Пример:
1. Рассчитать абсолютные уровни по напряжению U(pH), по току I (pТ) и по мощности P (pM).

 Цепь воздушная:
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Цепь кабельная: 
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Цепь коаксиальная:
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2. Рассчитать относительные уровни по напряжению в точках 2,3 относительно точки 1.

U1=4 B; U2=6B; U3=2B.
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3. Рассчитать усиление 1го звена SI и затухание 2го звена а2.
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Пример заполнения таблицы результатов расчетов                                                                                                                       
	№ варианта
	Цепь воздушная
	Цепь кабельная
	Цепь коаксиальная

	
	U, B
	I, мА
	P, пВт
	U, B
	I, мкА
	P, мВт
	U, B
	I, мА
	P, Вт

	Исходные данные
	2,2
	8
	7
	2
	18
	9,6
	1,2
	14
	5

	Расчетные уровни, дБ
	9
	15,8
	-81,6
	-45,4
	-43,6
	9,8
	12,8
	11,6
	36,9


	№ варианта
	Исходные данные
	Расчетные уровни, дБ

	
	U1, B
	U2, B
	U3, B
	P21
	P31
	SI
	а2

	1
	4
	6
	2
	3,4
	-6,2
	3,4
	9,6


Задание для практического занятия
   1. Определить абсолютные уровни по напряжению, току и мощности для указанного вида цепи (Таблица 1)
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   2. Определить относительные уровни по напряжению в точках  2, 3 относительно точки 1 и затухания и усиления звеньев 1 и 2 (Таблица 1).
3. Результаты расчета свести в таблицы 4 и 5. Исходные данные согласно варианту приведены в таблице 3.
Таблица 1 Исходные данные                                                                                                                                                  

	Вариант
	Задание 1
	Задание 2

	
	Цепь воздушная
	Цепь кабельная
	цепь коаксиальная
	

	
	U, B
	I, ма
	P, пВт
	U,

мВ
	I, мкА
	Р,

мВт
	U, В
	I, мА
	P, Вт
	U1,

В
	U2,

В
	U3,

В

	1
	1
	3
	2
	0,5
	4
	3,2
	0,3
	4
	2,8
	0,1
	4
	0,3

	2
	1,4
	4
	3
	0,9
	8
	4,8
	0,6
	6
	3
	5
	3
	10

	3
	1,6
	5
	4
	1,2
	10
	5,6
	0,8
	8
	3,5
	2
	4
	3

	4
	1,8
	6
	5
	1,5
	12
	7,2
	0,9
	10
	4
	10
	8
	6

	5
	2
	7
	6
	1,8
	15
	8,4
	1
	12
	4,5
	2
	4
	8

	6
	2,2
	8
	7
	2
	1
	13,4
	0,2
	62
	1
	0,3
	5
	7

	7
	2,5
	9
	8
	2,2
	2
	13,2
	0,3
	60
	1,5
	1
	29
	9

	8
	9,8
	10
	9
	2,4
	3
	13
	0,4
	58
	2
	3
	28
	5

	9
	3
	11
	10
	2,6
	4
	12,8
	0,5
	56
	2,5
	4
	27
	4

	10
	3,2
	12
	11
	2,8
	5
	12,6
	0,7
	54
	3,2
	7
	26
	20

	11
	3,5
	13
	12
	3
	6
	12,4
	1,2
	52
	3,8
	8
	25
	19

	12
	3,8
	14
	13
	3,2
	7
	12,2
	1,4
	50
	4
	9,5
	24
	18

	13
	4
	15
	14
	3,4
	9
	12
	1,6
	48
	4,2
	10
	23
	17

	14
	4,2
	16
	15
	3,6
	11
	11,8
	1,8
	46
	4,6
	10,5
	22
	16

	15
	4,5
	17
	16
	3,8
	13
	11,6
	2
	44
	4,8
	11
	21
	15

	16
	4,8
	18
	17
	4
	14
	11,4
	2,2
	42
	5
	11,5
	20
	14

	17
	5
	19
	18
	4,2
	16
	11,2
	2,4
	40
	5,5
	12
	19
	13

	18
	5,2
	20
	19
	4,4
	17
	11
	2,6
	38
	6
	12,5
	18
	12

	19
	5,5
	21
	20
	4,6
	18
	10,8
	2,8
	36
	6,5
	13
	17
	11

	20
	5,8
	22
	21
	4,8
	19
	10,6
	3
	34
	7
	13,5
	16
	10

	21
	6
	23
	22
	5
	20
	10,4
	3,2
	32
	7,5
	14
	15
	21

	22
	6,2
	24
	23
	5,2
	21
	10,2
	3,4
	30
	8
	14,5
	14
	22

	23
	6,5
	25
	24
	5,4
	22
	10
	3,6
	28
	8,5
	15
	13
	23

	24
	6,8
	26
	25
	5,6
	23
	9,8
	3,8
	26
	9
	15,5
	12
	24

	25
	7
	27
	26
	5,8
	24
	9,6
	4
	24
	9,5
	16
	11
	25

	26
	7,2
	28
	27
	6
	25
	9,4
	4,2
	22
	10
	16,5
	10
	26

	27
	7,5
	29
	28
	6,2
	26
	9,2
	4,4
	20
	10,5
	17
	9
	27

	28
	7,8
	30
	29
	6,4
	27
	9
	4,6
	18
	11
	17,5
	8
	27

	29
	8
	31
	30
	6,6
	28
	8,8
	4,8
	16
	11,5
	18
	7
	29

	30
	8,2
	32
	31
	6,8
	29
	8,6
	5
	14
	12
	18,5
	6
	30


Таблица 2.Результаты расчета
	№ варианта
	Цепь воздушная
	Цепь кабельная
	Цепь коаксиальная

	
	U, B
	I, ма
	P, пвт
	U, мВ
	I, мкА
	P, мВт
	U, В
	I, мА
	P, Вт

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 3. Результаты расчета
	№ варианта
	Исходные данные
	Расчетные данные

	
	U1, B
	U2, B
	U3, B
	P21
	P31
	SI
	а2

	
	
	
	
	
	
	
	


1.Образовательныерезультаты, заявленные по ФГОС третьего поколения

Студент должен:

уметь:

· пользоваться единицами измерений;

знать:

· логарифмические единицы измерений.

Контрольные вопросы:
1. Назовите абсолютные нулевые уровни для воздушной цепи

2. Как определяется затухание участка линии связи?

3. Как определяется усиление усилителя линии связи?

4. Выразить относительный уровень через абсолютные уровни

5. Определить величину напряжения, если уровень по напряжению равен 20 дБ (цепь воздушная).
Практическая работа 2

«Выполнение расчетов погрешностей прямых и косвенных измерений»

Цель работы: научиться определять погрешности измерений и анализировать результат измерения.

Образовательные результаты, заявленные по ФГОС третьего поколения.

Студент должен:

уметь:

-выбирать метод измерения и определять погрешность измерения;

-анализировать результат измерения;

знать:

-назначение и возможности использования различных измерительных приборов;

-методику определения погрешности измерения.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме практической работы.

Анализ результатов измерения можно производить по значениям погрешностей.

Погрешности бывают прямые и косвенные. 

Погрешности прямых измерений:

-абсолютная погрешность

(А=Аи –Ад,

где Аи—измерительное значение величины,

Ад –действительное значение величины.

-относительные погрешности:
-номинальная:
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-приведенная (класс точности прибора)
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где Ашк –предел шкалы измерительного прибора.

Погрешности косвенных измерений рассчитываются следующим образом:

а) если для определения результата измерения используется зависимость вида 

A=Bn(Cm(Dk,

то погрешность:

(а =( n((B( + (m((c ( + ( k( (д(
б) если результат измерений представляет собой сумму или разность нескольких однородных величин, 

А=А1 ( А2 ( А3 ,

то погрешность измерения:
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Пример:

1. Определить погрешность измерения напряжения, равного 50В прибором класса точности 2,5 со шкалой 100В.

Из формулы 
[image: image15.wmf]100%
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, т.е.погрешность больше величины, которую гарантирует измерительный прибор(класс точности)

2. Определить погрешность и общее сопротивление двух регистров R1=5кОм(10%, R2=10кОм( 5%, включенных последовательно.

Rобщ= R1+R=5(103+10(103=15 кОм
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Задания для практического занятия:

1.Определить погрешность измерения напряжения при отклонении стрелки прибора на всю шкалу, на половину шкалы, на треть шкалы, а также при измерении U1 иU2 если даны класс точности прибора [image: image20.png]


пр и предел шкалы прибора Uшк
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2. определить величину и погрешность общего сопротивления цепи:

Таблица 1 - Исходные данные для выполнения задания 1,2

	Вариант
	[image: image22.png]


пр
	Uшк, В
	U1, В
	U2,В
	R1,кОм [image: image24.png]



	R2, кОм [image: image26.png]+ 109%




	R3, кОм [image: image28.png]+ 209%





	1
	4,0
	1,5
	0,3
	1,2
	1
	2
	3

	2
	4,0
	5
	4,5
	2,2
	2
	3
	4

	3
	4,0
	15
	10
	3
	3
	4
	5

	4
	2,5
	150
	100
	50
	4
	5
	6

	5
	2,5
	1,5
	0,5
	1,2
	5
	6
	7

	6
	2,5
	5
	4
	3
	6
	7
	8

	7
	2,5
	15
	10
	5
	7
	8
	9

	8
	2,5
	150
	120
	100
	8
	9
	10

	9
	1,0
	1,5
	1,2
	0,3
	9
	10
	11

	10
	1,0
	5
	2,2
	4
	10
	11
	12

	11
	1,0
	15
	10
	9
	11
	12
	13

	12
	1,0
	150
	100
	120
	12
	13
	14

	13
	0,5
	1,5
	0,3
	0,5
	13
	14
	15

	14
	0,5
	5
	1
	2
	14
	15
	16

	15
	0,5
	15
	1
	5
	15
	16
	17

	16
	0,5
	150
	10
	30
	1
	3
	5

	17
	4,0
	0,5
	0,2
	0,4
	2
	4
	6

	18
	4,0
	3
	1,5
	2,0
	3
	5
	7

	19
	4,0
	10
	8
	3
	4
	6
	10

	20
	4,0
	30
	10
	20
	5
	7
	9

	21
	2,5
	0,5
	0,2
	0,4
	6
	8
	10

	22
	2,5
	3
	1
	2
	1
	4
	7

	23
	2,5
	10
	8
	4
	2
	5
	10

	24
	2,5
	30
	25
	18
	3
	6
	9

	25
	1,0
	0,5
	0,1
	0,3
	4
	7
	11

	26
	1,0
	3
	1
	2
	1
	2
	4

	27
	1,0
	10
	8
	1
	2
	3
	5

	28
	1,0
	30
	20
	10
	3
	4
	5

	29
	0,5
	0,5
	0,3
	0,4
	4
	5
	7

	30
	0,5
	3
	0,3
	2,5
	6
	7
	9


Контрольные вопросы

1 Дать определение прямых и косвенных измерений.

2 Пояснить понятие «класс точности прибора».

3 В каком случае результат измерения имеет минимальную погрешность?

4 Как определить погрешность измерения мощности и мощность, если для измерения использовать вольтметр и амперметр?

5 Почему в измерительных приборах имеется несколько шкал для измерения?

Практическая работа №3

Тема: Расширение пределов измерения тока и напряжения.

Цель работы: Научиться рассчитывать шунты и добавочные сопротивления для расширения пределов измерений тока и напряжения.

Краткие теоретические сведения:

Для расширения пределов измерения постоянного тока используют специальные резисторы – шунты, включаемые параллельно измерительному механизму. При этом существует три способа включения шунтов:

1) Параллельное включение шунтов:




Рис.1 Параллельное включение шунтов
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[image: image824.png]


2) Последовательное включение шунтов:

Рис.2 Последовательное включение шунтов
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3) Универсальный шунт

[image: image825.png]


Рис.3 Универсальный шунт
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Для расширения пределов измерения постоянного напряжения используют добавочные сопротивления, включаемые последовательно с измерительным механизмом. Существует три способа включения добавочных сопротивлений:

1) Параллельное включение добавочных резисторов:

[image: image826.png]


Рис.4 Параллельное включение добавочных резисторов
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2) Последовательное включение добавочных резисторов:
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Рис.5 Последовательное включение добавочных резисторов
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3) Делитель напряжения

[image: image828.png]Ral Ra2  Fa3
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Рис. 6 Делитель напряжения

Пример:

1. Рассчитать шунты для схем 1, 2, 3 многопредельных амперметров. Пределы измерения тока: 
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Схема 1: 
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Схема 2:
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Схема 3:


[image: image44.wmf]Ом

 

160,3

11,4

171,7

R

Ом

 

7,1

4,3

11,4

R

Ом

 

4,3

133

171,7

400

p

R

R

R

R

Ом

 

11,4

50

171,7

400

p

R

R

R

R

R

Ом

 

171,7

2,33

400

1

p

R

R

R

R

R

R

ш1

ш2

3

ш

u

ш3

шIII

2

ш

u

ш3

ш2

шII

1

u

ш3

ш2

ш1

ш

шI

=

-

=

=

-

=

=

+

=

+

=

=

=

+

=

+

=

+

=

=

=

-

=

+

+

=

=

å

å

å


2. Рассчитать добавочные сопротивления для схем 1, 2, 3 многопредельных вольтметров. Пределы измерения напряжения U1=1В, U2=3В, U3=10В. данные индикатора М4200: Ru=400 Ом, Iu=0,9мА.

Схема 1:
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          Схема 2:
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Схема 3:

Принимаем 
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Задание для практического занятия:

1. Рассчитать шунты для схем 1, 2, 3 многопредельных амперметров и добавочные сопротивления для схем 1, 2, 3 многопредельных вольтметров. Исходные данные взять из таблицы 1 согласно варианту.

Таблица 1 Исходные данные для расчета

	№ варианта
	Предел измерения тока
	Данные индикатора
	Предел измерения напряжения

	1
	
[image: image51.wmf]=

1

I

0,4 мА


[image: image52.wmf]=

2

I

13,4 мА


[image: image53.wmf]=

3

I

 21,4 мА
	М 2003  Ru = 530 Ом


[image: image54.wmf]=

u

I

 0,2 мА
	U1=1 В

U2=10 В

U3=100 В

	2
	
[image: image55.wmf]=

1

I

 2 мА


[image: image56.wmf]=

2

I

46 мА


[image: image57.wmf]=

3

I

 90 мА
	М 4200  Ru = 400 Ом


[image: image58.wmf]=

u

I

 0,9 мА
	U1=100 мВ

U2=500 мВ

U3=1 В

	3
	
[image: image59.wmf]=

1

I

 5,5 мА


[image: image60.wmf]=

2

I

20 мА


[image: image61.wmf]=

3

I

45 мА
	М 4200  Ru = 25 Ом


[image: image62.wmf]=

u

I

 4,8 мА


	U1=5 В

U2=10 В

U3=15 В

	4
	
[image: image63.wmf]=

1

I

 33 мА


[image: image64.wmf]=

2

I

40 мА


[image: image65.wmf]=

3

I

 50 мА
	М 4200  Ru = 1,6 Ом


[image: image66.wmf]=

u

I

 32,6 мА
	U1=1 В

U2=2 В

U3=5 В

	5
	
[image: image67.wmf]=

1

I

0,6 мА


[image: image68.wmf]=

2

I

13,4 мА


[image: image69.wmf]=

3

I

 18 мА
	М 2003  Ru = 530 Ом


[image: image70.wmf]=

u

I

 0,2 мА
	U1=500 мВ

U2=1 В

U3=3 В

	6
	
[image: image71.wmf]=

1

I

0,5 мА

[image: image72.wmf]=

2

I

14,5 мА


[image: image73.wmf]=

3

I

20 мА
	М 2003  Ru = 530 Ом


[image: image74.wmf]=

u

I

 0,2 мА
	U1=1,5 В

U2=12 В

U3=50 В

	7
	
[image: image75.wmf]=

1

I

3 мА


[image: image76.wmf]=

2

I

40 мА


[image: image77.wmf]=

3

I

50 мА
	М 4200  Ru = 400 Ом


[image: image78.wmf]=

u

I

 0,9  мА
	U1=1 В

U2=1,2 В

U3=5 В

	8
	
[image: image79.wmf]=

1

I

6,5 мА


[image: image80.wmf]=

2

I

15 мА


[image: image81.wmf]=

3

I

40 мА
	М 4200  Ru = 25 Ом


[image: image82.wmf]=

u

I

 4,8 мА
	U1=30 В

U2=35В

U3=45 В

	9


	
[image: image83.wmf]=

1

I

35 мА


[image: image84.wmf]=

2

I

45 мА


[image: image85.wmf]=

3

I

55 мА
	М 4200  Ru = 1,6 Ом


[image: image86.wmf]=

u

I

 32,6 мА
	U1=1,5 В

U2=3 В

U3=5 В

	10
	
[image: image87.wmf]=
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2. Результаты расчета свести в таблицу 2.
	Данные индикатора
	Предел измерения тока, напряжения
	Rш, Ом
	Rд, кОм
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	Сх2
	Сх3

	Ru = 530 Ом


[image: image171.wmf]=

u

I

 0,2 мА
	
[image: image172.wmf]=

1

I

0,4 мА


[image: image173.wmf]=

2

I

13,4 мА


[image: image174.wmf]=

3

I

 21,4 мА

U1=1 В

U2=10 В

U3=100 В
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы:

1. Назначение шунтов.

2. Назначение добавочных сопротивлений

3. Чему равен коэффициент шунтования?

4. В каких приборах используются схемы добавочных сопротивлений?

5. В каких приборах используются схемы шунтов?

Практическая работа 4

«Определение степени влияния вольтметра на измеряемую цепь»

Цель работы: научиться рассчитывать степень влияния вольтметра на измеряемую цепь-делитель напряжения.

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения.

Студент должен:

уметь: 

- пользоваться контрольно-испытательной и измерительной аппаратурой

знать: 

- принцип действия основных электроизмерительных приборов и устройств

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме практической работы.

Делители напряжения дают возможность непосредственного отчета отношения(1/m) напряжения [image: image176.png]


 снимаемого с делителя к напряжению [image: image178.png]


 поданному на него.

[image: image180.png]


=[image: image182.png]Ui Ry
R, +R,



  ,[image: image184.png]



где m коэффициент деления

[image: image186.png]


, [image: image188.png]


- напряжение на входе делителя и выходе.

[image: image190.png]


-действительная величина напряжения на выходе

[image: image192.png]


, [image: image194.png]


- сопротивление делителя.

Нагрузка, подключенная на выходе делителя, оказывает влияние на цепь и ее параметры.

Нагрузкой может быть последующий участок цепи или прибор для измерения напряжения на входе делителя.

[image: image195.png]



где [image: image197.png]


-выходное напряжение измеренное.

[image: image199.png]


-величина коэффициента делителя с учетом подключенного прибора.

Погрешность измерения [image: image201.png]=2 100%
m




Пример:

-напряжение на входе делителя [image: image203.png]U, =408




-величины резисторов делителя:

[image: image205.png]


 [image: image207.png]



-величины входного сопротивления вольтметра 300кОм

[image: image209.png]Uzz




=[image: image211.png]40-30-10°
10-10+3010%

30B
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[image: image213.png]+100% = 2,43%





Задания для практического занятия:

1.Определить действительное значение напряжения на выходе делителя напряжения.

2. Определить значение напряжения на выходе делителя напряжения, измеренное вольтметром.

3. Определить погрешность измерения для двух значений входного сопротивления вольтметра (исходные данные в таблице 1).


[image: image214.emf]R₁
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Рис. 1 Делитель напряжения

Таблица 1 - Исходные данные

	Вариант
	[image: image216.png]


,кОм
	[image: image218.png]


,кОм
	[image: image220.png]


,кОм
	[image: image222.png]


,В

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	10
	15
	200,400
	5

	2
	10
	10
	200,400
	10

	3
	10
	20
	200,400
	20

	4
	15
	10
	200,400
	15

	5
	15
	15
	200,400
	10

	6
	15
	20
	200,400
	20

	7
	10
	10
	200,400
	15

	8
	10
	15
	200,400
	30

	9
	10
	20
	200,400
	30

	10
	15
	20
	200,400
	30

	11
	15
	20
	200,400
	30

	12
	5
	20
	100,300
	30

	13
	5
	25
	100,300
	20

	14
	10
	20
	100,300
	20

	15
	10
	5
	100,300
	20

	16
	10
	10
	100,300
	20

	17
	10
	15
	100,300
	20

	18
	10
	20
	100,300
	30

	19
	15
	5
	100,300
	30

	20
	15
	10
	100,300
	30

	21
	15
	15
	100,300
	30

	22
	15
	20
	100,300
	30

	23
	15
	25
	300,500
	30

	24
	15
	5
	300,500
	30

	25
	20
	10
	300,500
	30

	26
	20
	15
	300,500
	40

	27
	20
	20
	300,500
	40

	28
	20
	25
	300,500
	40

	29
	20
	10
	300,500
	40

	30
	20
	5
	300,500
	40


Контрольные вопросы

1 Назначение делителя напряжения.

2 За счет чего появляется погрешность измерения при подключении вольтметра?

3 Как определяется действительный коэффициент деления делителя напряжения?

4 Как следует подбирать вольтметр при измерении напряжения?

5 Виды схем делителей напряжения.

Практическая работа 5

«Измерение напряжения переменного тока»

Цель работы: научиться определять показания приборов различных систем при измерении напряжения переменного тока.

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения.

Студент должен:

уметь:

-анализировать результаты измерений

знать: 

-основные методы измерения параметров электрических цепей

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме практической работы.

Как правило, вольтметры градируют в действующих значениях ([image: image224.png]


) синусоидального напряжения. Это означает, что пиковый вольтметр, показания которого определяются амплитудой волны измеряемого напряжения показывает [image: image226.png]


, поскольку соотношение между амплитудой и действующим значением синусоидальной формы кривой (коэффициент амплитуды) равно [image: image228.png]K,=V2 =141




Вольтметры с линейным детектированием, показания которых зависит от средневыпрямленного значения измеряемого напряжения ([image: image230.png]U,
Uz = /111



) для двухполупериодного выпрямления и ([image: image232.png]U,

Jep2 BU,
ep1



), при той же градуировке показывают [image: image234.png]U,
Uz = /111



 - для двухполупериодного выпрямления и [image: image236.png]U,
Usps = /2,27



 -для однополупериодного выпрямления, т.к. соотношение между действующим и средне выпрямленным значением для синусоиды (коэффициент формы) соответственно равны:

[image: image238.png]Ky

U =1,11
JU(pZ §



,

где [image: image240.png]


- коэффициент формы двухполупериодного выпрямления;

[image: image242.png]


-действующее значение синусоидального напряжения;

[image: image244.png]


- средневыпрямленное значение измеряемого напряжения.

[image: image246.png]Ky

U =2,22
JUq:l ,



,

где [image: image248.png]


- коэффициент формы однополупериодного выпрямления;

[image: image250.png]


-действующее значение синусоидального напряжения;

[image: image252.png]


- средневыпрямленное значение измеряемого напряжения.

И только квадратичный вольтметр (с квадратичным детектированием), реагирующий на действующее значение синусоидального напряжения, в этих значениях и градуируется.

Таким образом, все вольтметры (градуированные по [image: image254.png]


 синусоиды) покажут одинаковые значения (пренебрегая классом точности) только для напряжения, форма кривой, которого достаточно близка к синусоиде. Если этого нет, то каждый из них покажет величину, определяемую его градуировкой: пиковый [image: image256.png]


, линейный Uд=1,11 или Uд=2,22 и только квадратичный покажет значение независимо от формы кривой.

Пример 1: что покажут вольтметры пиковой, квадратичной детекторный средневыпрямительный, если на их вход подано напряжение синусоидальной формы, имеющее амплитуду  [image: image258.png]50B




.

Пиковый вольтметр покажет: [image: image260.png]


=50 В, с квадратным детектированием[image: image262.png]50-0,707 = 35,35B




, с однополупериодным выпрямлением [image: image264.png]07, —159B
U, =50-7%7/) 55 =159



, с двухполупериодным выпрямлением [image: image266.png]0,707, ~ _
Uy =50-"%%/; 11 =318B



.
Пример 2:

1) Измеряемое напряжение имеет амплитуду [image: image268.png]


 .

Пиковый вольтметр покажет [image: image270.png]


.

Вольтметр с квадратичным детектором покажет: Uи = 12 [image: image272.png]


 0,707 = 8,48 В

[image: image274.png]U, 848, _
Ugps=*/222=""/2,27=382B



.

Вольтметр с двухполупериодным детектором покажет напряжение:

[image: image276.png]U,
Uga = /1,11 = 7,64B



.

Задания для практического занятия:

1) Что покажут вольтметры различных систем: пиковый, с квадратичным детектором, линейный детекторный Д с однополупериодным и двухполупериодным выпрямлением, если на их вход подано напряжение синусоидальной формы, имеющее:

–амплитуду [image: image278.png]


;[image: image280.png]


;[image: image282.png]


;

-действующее значение [image: image284.png]


.

Исходные данные для расчетов взять из таблицы 1

Таблица 1 - Исходные данные для расчетов

	Вариант
	Измеряемое напряжение

	
	Амплитуда, В
	Действующее значение

	
	[image: image285.png]



	[image: image286.png]



	[image: image287.png]



	[image: image288.png]



	[image: image289.png]



	[image: image290.png]




	1
	10
	20
	5
	0,5
	15
	0,05

	2
	20
	5
	0,5
	10
	15
	0,05

	3
	0,05
	5
	10
	20
	30
	0,1

	4
	0,5
	10
	30
	20
	15
	50

	5
	15
	10
	5
	20
	5
	10

	6
	5
	0,05
	10
	0,5
	30
	20

	7
	20
	10
	5
	0,05
	0,5
	0,1

	8
	20
	10
	30
	15
	20
	0,5

	9
	10
	15
	40
	0,1
	0,5
	5

	10
	15
	5
	25
	1
	4
	4

	11
	12
	0,5
	30
	2
	0,9
	40

	12
	13
	0,6
	32
	3
	1,2
	42

	13
	14
	0,7
	40
	4
	1,3
	50

	14
	16
	0,8
	42
	5
	1,4
	52

	15
	17
	0,1
	9
	6
	1,5
	53

	16
	18
	0,2
	10
	7
	1,6
	54

	17
	19
	0,3
	11
	8
	1,7
	55

	18
	20
	0,4
	12
	9
	1,8
	56

	19
	21
	0,9
	13
	10
	1,9
	57

	20
	22
	1,0
	14
	11
	2,0
	58

	21
	23
	1,1
	15
	12
	2,1
	59

	22
	24
	1,2
	16
	13
	2,2
	60

	23
	25
	1,3
	8
	14
	2,3
	61

	24
	26
	1,4
	7
	15
	2,4
	62

	25
	27
	1,5
	6
	16
	2,5
	63

	26
	28
	1,6
	17
	22
	2,6
	64

	27
	29
	1,7
	18
	23
	2,7
	65

	28
	30
	1,8
	19
	24
	2,8
	66

	29
	31
	1,9
	20
	25
	2,9
	67

	30
	32
	2
	21
	26
	3,0
	68


Результаты расчета внести в таблицу 2
Таблица 2 - Результаты расчета

	№ по списку
	Входное напряжение

	Величина измеряемого напряжения
	Амплитуда, В
	Действующее значение, В

	
	
	
	
	
	
	

	Пиковый вольтметр
	
	
	
	
	
	

	С квадратичным детектором
	
	
	
	
	
	

	С однополупериодным
	
	
	
	
	
	

	С двухполупериодным
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы

1 Какую величину покажет пиковый вольтметр при измерении синусоидального напряжения?

2 Как связаны амплитудное и действующее значение синусоидального напряжения?

3 Какой вольтметр покажет действующее значение напряжения синусоидальной формы?

4 Как связаны действующее и средневыпрямленное напряжение синусоидальной?
Практическая работа 6

«Определение параметров развертки осциллографа»
Цель работы: научиться определять параметры развертки для получения неподвижного изображения на экране осциллографа.

Образовательные результаты, заявленные в ФГОС третьего поколения.

Студент должен:

уметь:

- анализировать результаты измерений;

знать:

- принцип действия основных электроизмерительных приборов и устройств.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме практической работы.

Для получения неподвижного изображения на экране осциллографа период развертки должен быть равен или кратен периоду сигнала, т.е. [image: image292.png]


  при исследовании синусоидальных сигналов. При исследовании сигналов, следующих с большой скважностью (Q больше 5) используется ждущая развертка, суть которой состоит в том, что импульс развертки подается на Х-пластины только тогда, когда есть исследуемый сигнал, причем длительность импульса развертки соизмерима с длительностью сигнала определяется исходя из того, что импульс сигнала должен быть посередине развертки.

Пример: определить вид и параметры развертки если частота синусоидального сигнала 40 кГц. Для получения на экране осциллографа одного периода необходимо, чтобы [image: image294.png]


. [image: image296.png]


 [image: image298.png]


 [image: image300.png]


.

Для получения двух периодов на экране.

[image: image302.png]


. [image: image304.png]


 [image: image306.png]


.

Для получения четырех периодов на экране осциллографа [image: image308.png]T,=4-T.=4-25=100wmxc




[image: image310.png]


 

Для прямоугольного сигнала 

[image: image312.png]40T




, длительность импульса [image: image314.png]


с=0,1Т, т.е. [image: image316.png]ag. 107%)-0,1= 2,5 uke




[image: image318.png]


 

[image: image320.png]T,=02+3)i,=3"1.=253=7,5wmxe



 

[image: image322.png]


 

Задания для практического задания:

1. Определить параметры развертки при исследовании синусоидальных сигналов.

2. Определить параметры развертки при  исследовании прямоугольных импульсов, следующих с большой скважностью.

3. Вычертить временные диаграммы для заданий 1 и 2.

Таблица 1. Исходные данные

	Вар.
	Непрерывная развертка
	Ждущая развертка

	
	Синусоидальный сигнал
	Прямоугольный сигнал
	Прямоугольный сигнал

	
	Частота сигнала
	Кол-во 

периодов на экране осциллографа
	Частотассигнала [image: image324.png]


 кГц
	Длительность импульса сигнала, мкс
	Кол-во импульсов на экране осциллографа
	Частота сигнала [image: image326.png]


, кГц
	Длит-ть импульса сигнала, мкс

	N
	N
	1,2,3
	0,8 N
	0,1 T
	1,2,3
	N
	0,1 T


N-номер по списку

Контрольные вопросы

1 Когда используется непрерывная развертка?

2 Когда используется ждущая развертка?

3 Как получить изображение исследуемого импульса в середине экрана?

4 Что такое скважность сигнала?

5 Изобразить вид исследуемого синусоидального сигнала, если частота сигнала 10 кГц, а частота развертки 15 кГц.
Практическая работа 7
«Определение собственного и рабочего затухания четырехполюсника»
Цель работы: научиться определять собственное затухание четырехполюсника методом разности уровней и определять рабочее затухание четырехполюсника по методу известного генератора.

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения.

Студент должен:

уметь: 

-пользоваться контрольно-испытательной и измерительной аппаратурой;

знать: 

- основные методы измерения параметров электрических цепей.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме практической работы.

 Собственным затуханием четырехполюсника называется логарифмическое отношение двух мощностей [image: image328.png]


 и [image: image330.png]


.
[image: image331.png]e
101gp—2
2 =




где [image: image333.png]


-мощность на входе четырехполюсника

[image: image335.png]


 -мощность на выходе и на согласованной нагрузке.

Собственное затухание чаще всего определяют методом разности уровней (Рисунок 1).
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где [image: image338.png]


- абсолютный нулевой уровень по напряжению.

[image: image340.png]


-напряжение генератора.


[image: image341.emf]Четырехполюсник
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Рис. 1 Схема измерения собственного затухания

Схема измерения собственного затухания методом разности уровней

где [image: image343.png]


 - согласованная нагрузка четырехполюсника;

U-измерительный прибор (вольтметр или измеритель уровня).

Пример: определить собственное затухание четырехполюсника, если напряжение на выходе генератора [image: image345.png],55B




, а уровень по напряжению, измеренный на выходе четырехполюсника [image: image347.png]


, [image: image349.png]U, = 0,775.




[image: image350.png]7,55
0,775
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Под рабочим затуханием [image: image352.png]


, понимается результат сравнения мощностей [image: image354.png]


 и [image: image356.png]


, из которых первая берется при заданном генераторе с некоторой ЭДС Е и заданным внутренним сопротивлением [image: image358.png]


 на согласованной нагрузке, подключенной к нему непосредственно, а вторая мощность берется на заданной нагрузке четырехполюсника [image: image360.png]


, если на его вход включен тот же генератор. Случай, когда четырехполюсник находится в заданных для него рабочих условиях между источником с ЭДС Е и внутренним сопротивлением [image: image362.png]


 и нагрузкой с сопротивлением [image: image364.png]


.

[image: image365.png]P E Zy
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где [image: image367.png]


- напряжение на выходе четырехполюсника и его любой нагрузке.
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Рис. 2 Схема измерения рабочего затухания
Пример: определить рабочее затухание, если

[image: image369.png]1000 MB;




[image: image370.png]50MB;
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Задания для практического занятия:

1. Определить собственное затухание четырехполюсника методом разности уровней (исходные данные в таблице 1).

2. Определить рабочее затухание четырехполюсника методом известного генератора (исходные данные в таблице 2).
Таблица 1 - Исходные данные для расчета собственного затухания.

	Вариант
	[image: image374.png]E..B




	[image: image375.png]P B




	[image: image376.png]




	1
	2
	3
	4

	2
	4
	0,8
	0,775

	3
	5
	0,9
	0,775

	4
	7
	0,5
	0,775

	5
	6
	0,4
	0,775

	6
	5
	0,7
	0,775

	7
	4
	0,4
	0,775

	8
	8
	0,5
	0,368

	9
	7
	0,7
	0,368

	10
	10
	0,8
	0,368

	11
	9
	0,6
	0,368

	12
	8
	1,5
	0,368

	13
	7
	1,8
	0,368

	14
	6
	1,7
	0,368

	15
	5
	1,6
	0,368

	16
	10
	1,5
	0,368

	17
	8
	1,4
	0,368

	18
	7
	1,7
	0,368

	19
	6
	1,4
	0,368

	20
	5
	1,5
	0,368

	21
	4
	1,7
	0,368

	22
	8
	2,8
	0,274

	23
	7
	2,6
	0,274

	24
	10
	2,5
	0,274

	25
	9
	2,5
	0,274

	26
	8
	2,7
	0,274

	27
	7
	2,8
	0,274

	28
	6
	2,6
	0,274

	29
	5
	2,5
	0,274

	30
	4
	2,4
	0,274


Таблица 2. Исходные данные для расчета рабочего затухания

	Вариант
	[image: image377.png]E..B




	[image: image378.png]U,,B




	[image: image380.png]


, Ом
	[image: image382.png]


, Ом

	1
	100
	20
	75
	100

	2
	150
	30
	135
	200

	3
	200
	40
	600
	700

	4
	250
	50
	75
	110

	5
	300
	60
	135
	150

	6
	120
	25
	75
	120

	7
	140
	30
	135
	250

	8
	160
	35
	600
	650

	9
	165
	40
	75
	100

	10
	170
	45
	135
	180

	11
	175
	50
	600
	700

	12
	180
	55
	75
	90

	13
	90
	40
	135
	160

	14
	85
	35
	600
	650

	15
	80
	30
	75
	110

	16
	75
	35
	135
	150

	17
	70
	40
	600
	630

	18
	65
	42
	75
	80

	19
	60
	37
	135
	140

	20
	55
	35
	600
	750

	21
	50
	30
	75
	100

	22
	45
	32
	135
	150

	23
	40
	28
	600
	750

	24
	35
	25
	75
	150

	25
	30
	18
	135
	180

	26
	25
	20
	600
	800

	27
	20
	15
	75
	160

	28
	15
	10
	135
	180

	29
	10
	5
	600
	850

	30
	35
	20
	75
	135


Контрольные вопросы

1 За счет чего отличаются собственное и рабочее затухание четырехполюсника?

2 В каком случае собственное затухание равно рабочему?

3 Назовите величины согласованных нагрузок в технике связи

4 Когда погрешность измерения собственного затухания по методу разности уровней наибольшая?

Практическая работа 8

«Определение коэффициента нелинейных искажений по результатам измерения измерителем уровня и избирательным вольтметром»
Цель работы: научиться определять коэффициенты нелинейных искажений и коэффициенты гармоник если измерены напряжения гармоник или уровни гармоник.

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения.

Студент должен:

уметь:

- пользоваться контрольно-испытательной и измерительной аппаратурой;

знать:

- влияние измерительных приборов на точность измерений, автоматизацию измерений.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме практической работы.

Коэффициенты нелинейных искажений и коэффициент гармоник можно определить, если измерить избирательным вольтметром сигналы разных частот [image: image384.png]


 [image: image386.png]


 [image: image388.png]


 [image: image390.png]


 [image: image392.png]


 [image: image394.png]H T. 1. H BECh CHIHAL




Тогда [image: image396.png]


  - коэффициенты нелинейных искажений по отношению к основной частоте.

[image: image398.png]Uz +uz vz 02
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  - коэффициенты нелинейных искажений по отношению ко всему сигналу.

[image: image400.png]


 – коэффициент гармоник, для второй гармоники по отношению к основной частоте,

 [image: image402.png]Uz
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  - коэффициент гармоник, для втрой гармоники по отношению ко всему сигналу,

[image: image404.png]


 - коэффициент для гармоник, для третьей гармоники по отношению к основной частоте и т.д.

О величине нелинейных искажений судят также по затуханию нелинейности [image: image406.png]


. 

[image: image408.png]


=[image: image410.png]20k (I



 , соответственно [image: image412.png]U,
s = 20lg ;!



, дБ = [image: image414.png]P, —




При одночастотном синусоидальном сигнале для контроля напряжения любой частоты, оказавшейся в нем в результате нелинейных искажений, достаточно измерить его избирательным измерителем уровня, настроив его на частоту, напряжение которой нужно проконтролировать. В итоге можно найти затухание нелинейности для каждой из них, беря разность уровней первой гармоники [image: image416.png]


 и каждой из частот [image: image418.png]


. общий коэффициент нелинейных искажений тогда можно рассчитать по формуле: [image: image420.png][109%P2410°%Ps 4+109Pe




 если уровни гармоник в децибелах

Пример: определить [image: image422.png]


, [image: image424.png]


, [image: image426.png]


, [image: image428.png]


, если [image: image430.png]


=1 В, [image: image432.png]


=0,11 В, [image: image434.png]


=0,15 В, [image: image436.png]


В, [image: image438.png]


=[image: image440.png]


В.

[image: image442.png],186



,
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,
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Задания для практического занятия:

1. Рассчитать коэффициенты нелинейных искажений и коэффициенты гармоник по результатам измерения избирательным вольтметром (Исходные данные в Таблице 1).

2. Рассчитать коэффициенты нелинейных искажений по результатам измерения измерителем уровня (Исходные данные в Таблице 2).
Таблица 1 - Исходные данные для расчета

	Вариант
	[image: image448.png]


, В
	[image: image450.png]


, В
	[image: image452.png]


, В
	[image: image454.png]


, В
	[image: image456.png]


, В

	1
	0,2
	2[image: image458.png]-107°




	3[image: image460.png]-107°




	[image: image461.png]0,5-107°




	[image: image462.png]0,8-107°





	2
	3
	0,08
	0,06
	[image: image463.png]2-107°




	[image: image464.png]5-107°





	3
	20
	0,15
	0,2
	0,01
	[image: image465.png]107°





	4
	1,55
	0,75
	0,038
	0,02
	0,01

	5
	0,05
	[image: image466.png]107*




	[image: image467.png]107*




	[image: image468.png]1073




	[image: image469.png]1073





	6
	2
	0,08
	[image: image470.png]1073




	0,2
	0,01

	7
	1,5
	[image: image471.png]0,5-107°




	0,15
	0,01
	[image: image472.png]5-107*





	8
	6
	2[image: image474.png]-107°




	0,075
	0,08
	[image: image475.png]107°





	9
	7,5
	0,01
	0,08
	0,15
	0,08

	10
	12
	0,02
	0,15
	0,075
	0,15

	11
	10
	[image: image476.png]107°




	0,075
	[image: image477.png]107*




	0,15

	12
	6,55
	0,01
	[image: image478.png]107*




	0,01
	0,75

	13
	3,55
	[image: image479.png]1073




	5[image: image481.png]-107%




	0,06
	0,01

	14
	4
	0,01
	[image: image482.png]107°




	0,2
	[image: image483.png]5-107*





	15
	0,5
	0,2
	0,5[image: image485.png]-107°




	0,08
	[image: image486.png]107°





	16
	3
	0,2
	2[image: image488.png]-107°




	0,15
	3[image: image490.png]-107°





	17
	7
	0,038
	0,01
	3[image: image492.png]-107%




	0,06

	18
	9
	[image: image493.png]107*




	0,02
	0,06
	0,2

	19
	13
	[image: image494.png]1073




	0,15
	0,2
	[image: image495.png]5-107*





	20
	5,55
	5[image: image497.png]-107%




	0,075
	[image: image499.png]0,5-107%



5
	[image: image500.png]107°





	21
	7
	[image: image501.png]107°




	5[image: image503.png]-107%




	0,01
	0,06

	22
	8,55
	0,06
	[image: image504.png]107°




	[image: image505.png]1073




	0,2

	23
	0,25
	0,2
	0,08
	0,01
	0,08

	24
	5
	0,01
	0,15
	[image: image506.png]0,5-107%




	0,15

	25
	4,55
	0,08
	0,038
	[image: image507.png]2-107°




	0,075

	26
	7
	0,15
	[image: image508.png]107*




	0,01
	[image: image509.png]107*





	27
	6
	0,075
	[image: image510.png]1073




	0,02
	0,06

	28
	3,55
	[image: image511.png]107*




	3[image: image513.png]-107°




	0,01
	0,2

	29
	5,05
	0,15
	0,06
	0,15
	[image: image514.png]5-107*





	30
	8,05
	0,075
	0,2
	0,075
	[image: image515.png]107°






Таблица 2 - Исходные данные для расчета

	Вариант
	[image: image516.png]P,,ab
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	[image: image518.png]Py, ab




	[image: image519.png]P, ab
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	1
	20
	-2
	-3
	-4
	-5

	2
	19
	-3
	-4
	-5
	-6

	3
	18
	-4
	-5
	-6
	-7

	4
	17
	-5
	-6
	-7
	-8

	5
	16
	-6
	-7
	-8
	-9

	6
	15
	-7
	-8
	-9
	-10

	7
	14
	-8
	-9
	-10
	-11

	8
	13
	-9
	-10
	-11
	-12

	9
	12
	-01
	-11
	-12
	-13

	10
	11
	-2,5
	-3,5
	-4,5
	-5,5

	11
	10
	-3,5
	-4,5
	-5,5
	-6,5

	12
	9
	-4,5
	-5,5
	-6,5
	-7,5

	13
	8
	-5,5
	-6,5
	-7,5
	-8,5

	14
	7
	-6,5
	-7,5
	-8,5
	-9,5

	15
	6
	-7,5
	-8,5
	-9,5
	-10,5

	16
	5
	-8,5
	-9,5
	-10,5
	-11,5

	17
	15,5
	-8
	-9
	-6
	-10

	18
	14,5
	-7
	-8
	-5
	-3

	19
	15,5
	-6
	-7
	-4
	-3

	20
	16,5
	-5
	-6
	-9
	-12,5

	21
	17,5
	-4
	-5
	-8
	-11,5

	22
	18,5
	-3
	-4
	-5
	-10,5

	23
	19,5
	-10
	-9
	-14
	-15

	24
	20,5
	-9
	-8
	-12
	-13

	25
	12,5
	-8
	-11
	-11
	-12

	26
	11,5
	-7
	-10
	-10
	-11

	27
	10,5
	-6
	-7
	-11
	-12

	28
	9,5
	-5
	-6
	-10
	-11

	29
	8,5
	-4
	-5
	-9
	-10

	30
	7,5
	-3
	-4
	-7
	-8


Контрольные вопросы

1 Какие показатели определяют величину нелинейных искажений?

2 В каком случае величина К мало отличается от величины [image: image522.png]


 ?

3 Какой вид сигнала получится, если кроме первой гармоники имеется достаточно большая третья гармоника?

4 Чем отличаются коэффициенты К и [image: image524.png]


?

5 В чем причина появления нелинейных искажений?

Практическая работа 9
«Выполнение расчетов псофометрического напряжения помех»

Цель работы: научиться определять псофометрическое напряжение помехи по измеренному значению напряжения.

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения.

Студент должен:

уметь:

- пользоваться контрольно-испытательной и измерительной аппаратурой;
знать:

- основные методы измерения параметров электрических цепей.
Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме практической работы.

Псофометрическое напряжение для телефонной передачи равно:

[image: image526.png]Us = VX (K¢ Up)?



 

где [image: image528.png]


-действующее значение отдельных составляющих напряжения помех с частотой f, 

[image: image530.png]


-псофометрический коэффициент для той же частоты.

Таким образом, [image: image532.png]


- равно действующему значению напряжения частоты 800 Гц, которое произведет на приемник такое же мешающее воздействие, как существующее в цепи суммарное напряжение помех. Для телефонного канала от 300 до 3400 Гц, псофометрическое напряжение [image: image534.png]


 при равномерном распределении шума в этом секторе равно:

[image: image535.png]



В таблицах 1,2 приведены значения псофометрических коэффициентов для системы ухо-телефон и ухо-динамик.

Таблица 1-Псофометрические коэффициенты для системы ухо-телефон

	f, Гц
	50
	100
	150
	200
	400
	500
	600
	800
	1000

	20lgK
	-63
	-41
	-29
	-21
	-6,3
	-3,6
	-2
	0
	1

	f, Гц
	1200
	1500
	2000
	2500
	3000
	3500
	4000
	5000
	6000

	20lgK
	0
	-1,3
	-3
	-4,2
	-5,6
	-8,5
	-15
	-36
	-36


Таблица 2-Псофометрические коэффициенты для системы ухо-динамик

	f, Гц
	60
	200
	400
	800
	1000
	2000
	4000
	5000
	8000
	10000

	20lgK
	-32,2
	-17,3
	-8,8
	-1,9
	0
	5,3
	8,2
	8,4
	5,1
	-9,7


Пример: определить псофометрическое напряжение помехи, если напряжение каждой помехи U=40 мВ, в составе помехи частоты 100, 540, 910, 2000 и 3400 Гц.

Псофометрические коэффициенты для этих частот из таблицы 1 равны:

[image: image537.png]f, =100Tm



 [image: image539.png]201gK,



=-41

[image: image541.png]f, = 540Tn



 [image: image543.png]201gK,



=-2,8

[image: image545.png]f; =910Tn



 [image: image547.png]201gK;



=0,52

[image: image549.png]f, = 2000 I'n



 [image: image551.png]201gK,



=-3,0

[image: image553.png]f; = 3400 I'n



 [image: image555.png]201gK;



=-8,3

Соответственно [image: image557.png]K = 10"/20



, где N=20lgK (из таблицы 1):

[image: image559.png]K, = 10"*"20 ~ 0,00089



,

[image: image561.png]K,

10 %20 % 0,72



,

[image: image563.png]%20~ 1




,06,

[image: image565.png]K, =10 720 ~ 0,71



,

[image: image567.png]Ks

10"%20 ~ 0,36



,

[image: image569.png]0,00089 - 40 = 0,035 MB



,

[image: image571.png]0,72-40 =




,

[image: image573.png]1,06-40 =




,

[image: image575.png]


,

[image: image577.png]0,39-40 =




.

[image: image578.png]Us = V(K; - Up)? + (K; - Up)2 + (Kg- Up)2 + (K, - Uy)Z + (K; - Us)2 = 78,4 B




Задание для практического занятия:

1. Рассчитать псофометрическое напряжение помехи для системы ухо-телефон;

2. Рассчитать псофометрическое напряжение помехи для системы ухо-динамик.
Таблица 1- Исходные данные для расчета

	Вариант
	[image: image580.png]


, Гц
	[image: image582.png]


, Гц
	[image: image584.png]


, Гц
	[image: image586.png]


, Гц
	[image: image588.png]


, Гц

	1
	50
	180
	600
	1000
	2500

	2
	70
	190
	650
	1100
	2600

	3
	90
	200
	700
	1200
	2700

	4
	110
	210
	750
	1300
	2800

	5
	120
	220
	800
	1400
	2900

	6
	130
	230
	850
	1500
	3000

	7
	140
	240
	900
	1600
	3100

	8
	150
	250
	950
	1700
	3200

	9
	160
	260
	1000
	1800
	3300

	10
	170
	270
	1050
	1900
	3400

	11
	100
	280
	1100
	2000
	3500

	12
	80
	290
	1150
	2100
	3600

	13
	60
	300
	1200
	2200
	3700

	14
	50
	310
	1250
	2300
	2500

	15
	40
	320
	1300
	2400
	2600

	16
	30
	330
	600
	1350
	2700

	17
	20
	340
	650
	1400
	2800

	18
	10
	350
	700
	1450
	2900

	19
	70
	360
	750
	1500
	3000

	20
	90
	370
	800
	1550
	3100

	21
	110
	380
	850
	1600
	3200

	22
	120
	390
	900
	1650
	3300

	23
	130
	400
	950
	1700
	3400

	24
	140
	410
	1000
	1750
	3500

	25
	150
	420
	1050
	1800
	3600

	26
	160
	430
	1100
	1850
	3700

	27
	170
	440
	1150
	1700
	2900

	28
	100
	450
	1200
	1800
	3000

	29
	80
	480
	1250
	1900
	3100

	30
	60
	500
	1300
	2000
	2500


Контрольные вопросы

1 По какой формуле определяется псофометрическое напряжение помехи?

2 Чему равно псофометрическое напряжение при равномерном распределении помехи в телефонном канале от 300-3400 Гц?

3 Что такое псофометрическое напряжение помехи?

4 Назовите причины возникновения шумов в каналах связи.

5 От чего зависит мешающее действие шума?

Практическая работа 10

«Обработка результатов измерения однородной и неоднородной линии связи»
Цель работы: научиться определять соответствие нормам результатов измерения сопротивлений проводов и изоляции.

Образовательные результаты, заявленные в ФГОС третьего поколения.

Студент должен:

уметь:

- анализировать результаты измерений;

знать:

- основные методы измерения параметров электрических цепей.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме практической работы.

Для подсчета действительных величин сопротивлений проводов и изоляции воздушных линий вводится направочный коэффициент [image: image590.png]


 значение которого находятся зависимости от соотношения [image: image592.png]Y



 по таблице 1.

Таблица 1 - Значения коэффициента К

	[image: image593.png]Ris/, .




	К
	[image: image594.png]Ris/, .




	К
	[image: image595.png]Ris/, .




	К

	0,025
	1,010
	0,25
	1,097
	0,70
	1,444

	0,05
	1,017
	0,30
	1,122
	0,80
	1,160

	0,10
	1,034
	0,40
	1,179
	0,90
	1,910

	0,15
	1,055
	0,50
	1,247
	0,92
	2,000

	0,20
	1,073
	0,60
	1,332
	0,95
	2,220


Кроме того, нормы даются обычно для температуры 20[image: image597.png]°C



, поэтому для сравнения с ними, необходимо привести значения найденного сопротивления проводов к этой температуре. Величины температурных коэффициентов([image: image599.png]


)для меди-0,0039; для стали-0,0046; для алюминия-0,0037.

В итоге километрическое сопротивление  провода ч(км), сравниваемое с нормами, вычисляются по формуле

R[image: image601.png]— Ria
() = K o o



, [image: image603.png]



где l-длина линии в километрах;

t-температура на трассе линии(берется при точных измерениях по сведениям метеорологических станций как средняя из трех температур на станциях А и Б и где-то в середине трассы).

Километрическое сопротивление изоляции для воздушных линий связи значительной длины также находится с учетом величины К.

[image: image605.png]


 

Если линия состоит из нескольких разнородных участков, вводится понятие о «приведенной» длине линии (lприв).

Обычно линию «приводят» к участку, первому от измеряющей станции:

[image: image607.png](npes) =1, +1, 4+ 1,5



+…

где d-диаметр провода.

И сравнивать с нормами следует величину

[image: image609.png]—K-— Rk
R =K Dpmlita(20)]



 

Для воздушных линий связи сопротивление изоляции одного километра провода по отношению к земле должно быть в любую погоду не менее 2 Мом, при этом оно не должно отличаться от такого же другого провода той же цепи более чем на 30%.

Допустимые значения километрического сопротивления провода при t=20[image: image611.png]°C



 сведены в таблицу 2.

Таблица 2 - Допустимые значения R(км)

	Материал
	Диаметр провода, мм
	Сопротивление провода Ом/км

	Медь
	3
	2,52-2,65

	Медь
	3,5
	1,85-1,49

	Медь
	4
	1,42-1,49

	Биметалл с покрытием 0,3 мм
	4
	3,85-4-11

	Сталь
	4
	11,0-12,1

	Сталь
	5
	7,04-7,74

	Сталь
	6
	4,88-5,37

	  Биметалл с покрытием 0,4 мм
	4
	3,22-3,45


Значения предельно допустимых сопротивления пар медных жил симметричных кабелей для температуры 20[image: image613.png]°C



 сведены в 3 таблицу.

Таблица 3 - Допустимые Rшл(км) для кабелей

	Диаметр жилы,[image: image615.png]


, мм
	0,32
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	1,2
	1,4

	Сопротивление [image: image617.png]


,Ом/км
	226
	184
	128
	93,9
	71,9
	56,8
	46,0
	31,9
	23,5


Сопротивление изоляции каждой жилы по отношению к остальным, соединенным с заземленной металлической оболочкой(экраном) при 20[image: image619.png]°C



 для кабелей с воздушной бумажной изоляцией (марки Т) должно быть не менее 2000 Мом км, для кабелей с кордельной изоляцией(марки ТЗ и МКС)-10000 Мом км; для кабелей сельской связи(типа ПРВПМ)-25Мом км.

Пример:

1. Определить, соответствуют ли нормам результаты измерений сопротивлений проводов и изоляции однородной линии связи, если длина линии l=50 км, материал—медь, диаметр провода [image: image621.png]


=4 мм, температура t=40[image: image623.png]°C



, сопротивления изоляции [image: image625.png]Ry;=41-10°



Ом, [image: image627.png]R,,=8-10*



Ом, [image: image629.png]R,; = 40103



Ом, [image: image631.png]= 112



 Ом, род линии—воздушная.

[image: image633.png]Rw_ 112 _
R = o1 = 00014



, сл. К=1.

[image: image634.png]s 112
M+ a(t—20)] ~ -2-50[1+0,039(—40—20)]

R(=v) = K = 1,46 O/xu




Сл. [image: image636.png]e = 2+ 1,46 = 2,92 OM/KM




А норма(из таблицы 2)[image: image638.png]= 2,84+ 2,98 OM/KM




Таким образом, результаты измерения [image: image640.png]


 удовлетворяют нормам.

[image: image642.png]— 20107

50 = 2 MOM - K,




 а по нормам тоже 2 МОм км, но  это при t=-40[image: image644.png]°C



, но при сырой погоде эта норма не будет выдержана, требуется осмотр и проверка.

2. Определить соответствуют ли нормам результаты измерений на неоднородной линии связи [image: image646.png]


 и [image: image648.png]


 (кабель марки Т), если [image: image650.png]l; = 2 kM



, [image: image652.png]l, = 0,5 kv



, [image: image654.png]


, [image: image656.png]


, t=25С

[image: image658.png]'z = 1300 Om



, . [image: image660.png]350 MO




, [image: image662.png]355 MO





t=+25[image: image664.png]°C




[image: image666.png]L0322

1,,9:1,+12 = 2,048 v



 

[image: image668.png]1300

=— R
R = 22.028(1+0,039(25-20)]

= =3113 Ou
21, (1+al—20)




, т.е.[image: image670.png]


, а по нормам (таблица 3) [image: image672.png]R (B01) = 226 Om



, т.е. линия не в норме по сопротивлению шлейфа.

[image: image674.png]Ri(101) = Ry * Ly = 350+ 10° - 21,2048 = 771,68 MOM K,



 т.е. ниже нормы (таблица 3) 2000 МОм км

Задания для практического занятия:

1. Определить, соответствуют ли нормам результаты измерений сопротивлений проводов и изоляции однородной линии связи. Исходные данные в таблице 4.

2. Определить, соответствуют ли нормам результаты измерений сопротивлений проводов и изоляции неоднородной линии связи. Исходные данные даны в таблице 4.


Таблица 4 – Исходные данные

	Вариант
	Однородная линия связи
	Неоднородная линия связи

	
	Сл, км
	Материал
	[image: image675.png]a




[image: image676.png]



	t,

[image: image677.png]



	[image: image679.png]


,

Ом
	[image: image681.png]


,
Ом
	[image: image683.png]


,
Ом
	Rшл,

Ом
	Род

линии
	[image: image685.png]


,
км
	[image: image687.png]


,
км
	[image: image688.png]



[image: image689.png]



	[image: image690.png]



[image: image691.png]



	[image: image693.png]


, Ом
	[image: image695.png]


, МОм
	[image: image697.png]


, МОм
	t,

[image: image698.png]




	1
	50
	Медь
	4
	-40
	41[image: image700.png]-10°




	[image: image701.png]40 - 10°




	[image: image702.png]80 - 10°




	120
	Возд.
	2,5
	0,5
	0,4
	0,32
	1100
	345
	348
	0

	2
	8
	Медь
	1,2
	+5
	1,3[image: image704.png]-10°




	[image: image705.png]1,31-10°




	-
	238
	Каб.МКС
	3,4
	0,6
	0,4
	0,5
	700
	260
	265
	-2

	3
	120
	Сталь
	6
	-20
	3450
	3400
	7700
	1220
	Возд.
	1,6
	0,5
	0,5
	0,4
	470
	512
	514
	-4

	4
	40
	бимет (0,3)
	4
	-10
	[image: image706.png]98- 10°




	[image: image707.png]11-10*




	[image: image708.png]2-10°




	275
	Возд.
	4,5
	0,4
	0,5
	0,7
	500
	380
	382
	+10

	5
	6
	Медь
	0,7
	-10
	[image: image709.png]50-10°




	[image: image710.png]50-10°




	-
	560
	Каб.ТП
	2
	0,7
	0,7
	0,32
	240
	300
	302
	+5

	6
	60
	бимет(0,4)
	4
	-5
	4600
	4250
	8300
	400
	Возд.
	2
	0,32
	0,4
	0,7
	450
	396
	398
	+16

	7
	80
	Медь
	3
	-30
	7700
	8400
	15100
	456
	Возд.
	2,4
	0,7
	0,5
	0,32
	1000
	350
	355
	0

	8
	75
	Сталь
	5
	-25
	4100
	4150
	8060
	820
	Возд.
	3,3
	0,32
	0,4
	0,5
	720
	487
	487
	-4

	9
	12
	Медь
	1,2
	0
	[image: image711.png]349-10°




	[image: image712.png]355-10°




	-
	348
	Каб.ВТСП
	4,4
	0,5
	0,65
	0,4
	1200
	210
	208
	-3

	10
	3
	Медь
	0,5
	+40
	[image: image713.png]198-10°




	[image: image714.png]216-10°




	-
	498
	Каб.ТПП
	3,7
	0,4
	0,32
	0,5
	500
	270
	269
	+2

	11
	58
	Сталь
	0,6
	-32
	4660
	4150
	25000
	598
	Возд.
	4,8
	0,5
	0,6
	0,7
	800
	910
	120
	-5

	12
	35
	Медь
	0,9
	+60
	[image: image715.png]49 -10°




	[image: image716.png]11-10°




	-
	427
	Возд.
	6,7
	0,7
	7,5
	0,8
	900
	910
	789
	+0

	13
	46
	бимет(0,4)
	0,8
	-50
	7850
	6350
	9800
	365
	Каб.ТПП
	8,9
	0,98
	7,6
	0,6
	950
	710
	960
	-9

	14
	52
	бимет(0,4)
	0,7
	+60
	[image: image717.png]39-10°




	[image: image718.png]13-10°




	-
	378
	Каб.ВТСП
	8,7
	0,96
	4,3
	6,8
	550
	410
	949
	+8

	15
	70
	сталь
	0,6
	-40
	3400
	5650
	-
	987
	Возд.
	7,6
	0,6
	4,7
	6,2
	500
	690
	759
	-7

	16
	65
	сталь
	0,5
	-30
	2300
	[image: image719.png]0,31-10°




	7800
	876
	Каб.ВТСП
	6,5
	0,5
	4,9
	7,2
	700
	765
	239
	+6

	17
	89
	бимет(0,4)
	0,4
	-20
	[image: image720.png]34-10°
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Контрольные вопросы:

1.Какая линия связи считается неоднородной?

2.Почему при измерениях следует учитывать температуру, при которой производится измерение?

3.Как зависит сопротивление изоляции от длины линии связи?

4.Как сопротивление провода зависит от материала провода?

5.Будет ли однородной линия связи, если она состоит из двух кусков кабеля с медными жилами разного диаметра?

Практическая работа 11

«Определение расстояния до места повреждения»
Цель работы: научиться определять расстояние до места повреждения по результатам измерения.

Образовательные результаты, заявленные в ФГОС третьего поколения.

Студент должен:

уметь:

- пользоваться контрольно-испытательной и измерительной аппаратурой;

знать:

- основные методы измерения параметров электрических цепей.

Краткие теоретические и учебно-методологические материалы по теме практической работы.

Для определения расстояния до места заземления одного из проводов часто используется схема Муррея, которая легко образуется в приборах типа ПКП.

Схема Муррея
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Условие равновесия:

[image: image736.png]R.-Ry =R, (Ru—Ry)



 

[image: image738.png]


 

где [image: image740.png]


 и [image: image742.png]


-сопротивление плечей моста,

[image: image744.png]


-сопротивление шлейфа,

[image: image746.png]


-сопротивление проводов до места заземления.

Если провода одинаковые, то

[image: image748.png]-1

Ra+R;



 

где 1-расстояние от ст. А до ст.В,

[image: image750.png]


- расстояние от ст. А до места заземления одного из проводов.

Пример: определить расстояние до места заземления одного из проводов ([image: image752.png]


).

Исходные данные:

[image: image754.png]


=100 Ом,

[image: image756.png]


=300 Ом,

1=50км,

[image: image758.png]


=0-добавочное сопротивление.

Решение:

[image: image760.png]2-50

300
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Т.е. заземление на верхнем проводе по схеме.

Для определения расстояния до места сообщения проводов, если имеется третий исправный провод, можно использовать схему:
Схема Варлея
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В схему моста с постоянным отношением плеч включается неповрежденная пара проводов, а шлейф, образованный из исправного провода R3 и одного из проводов поврежденной пары (например, R1).

Условие равновесия:

[image: image763.png]R.-(R.+Ry) =R, Ry —Ry)



 

[image: image765.png]R.*R.+R.'R, =R, R, —R,R,



 

[image: image767.png]Rx(R,+R;) =R, R, — R, -R;



 

[image: image769.png]— BeRenRaR
Ra+R,




 

Здесь  [image: image771.png]


-сумма сопротивлений [image: image773.png]


 и [image: image775.png]



Если [image: image777.png]


, то [image: image779.png]



Величина [image: image781.png]


, где [image: image783.png]R (x)



-сопротивление километра провода [image: image785.png]


, взятое для той температуры, при которой измерялось [image: image787.png]


.

Пример: определить расстояние до места сообщения проводов, исходные данные: [image: image789.png]1000 OM




, [image: image791.png]00 OM




, [image: image793.png]


, [image: image795.png]R[xm] = 2,520



 м/км, t=25[image: image797.png]°C



.

[image: image799.png]= BeRenRaRe _ 20012000-109040 _ 452,63
Ra+R, 1000+900




 Ом
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 для температуры 25[image: image803.png]°C



 равно [image: image805.png]2,52 2,52

Rliod] = Tra(t-20)  1+0,0038(25-20)

= 2,47 Om/xs




где [image: image807.png]


=0,0039.

Тогда [image: image809.png]_ _Rx _ 45263
Rog 2,47

= 18325k




Задания для практического занятия:

1. Определить расстояние до места заземления одного из проводов.

2. Определить расстояние до места сообщения проводов.

Исходные данные для выполнения работы

	Вариант
	Задание 1
	Задание 2

	
	[image: image810.png]OM




	[image: image811.png]OM




	l,км
	[image: image812.png]OM
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Ом/км
	t, [image: image817.png]°C





	1
	1000
	61
	120
	900
	800
	30
	2,53
	0

	2
	1000
	320
	50
	920
	800
	35
	2,54
	2

	3
	100
	11,5
	170
	940
	820
	40
	2,55
	5

	4
	1000
	1550
	80
	950
	830
	32
	2,56
	7

	5
	990
	60
	100
	960
	850
	34
	2,57
	10

	6
	1000
	45
	45
	970
	820
	36
	2,58
	12

	7
	100
	210
	90
	1000
	850
	38
	2,59
	15

	8
	980
	543
	70
	980
	830
	40
	2,60
	20

	9
	110
	786
	60
	970
	850
	42
	2,62
	25

	10
	150
	320
	30
	980
	870
	44
	2,64
	28

	11
	400
	654
	20
	950
	800
	46
	2,85
	30

	12
	500
	900
	90
	960
	820
	48
	1,9
	-5

	13
	950
	1200
	7-
	920
	850
	50
	1,92
	-10

	14
	550
	390
	55
	900
	870
	52
	1,94
	-15

	15
	600
	220
	120
	900
	880
	51
	1,93
	-16

	16
	700
	190
	50
	920
	900
	54
	1,42
	-20

	17
	450
	155
	170
	910
	880
	56
	1,43
	-25

	18
	830
	1000
	80
	930
	890
	58
	1,44
	-2

	19
	390
	210
	100
	940
	870
	60
	1,45
	-3

	20
	980
	543
	45
	950
	880
	28
	1,46
	-4

	21
	110
	786
	90
	960
	880
	30
	1,47
	-7

	22
	150
	320
	70
	930
	900
	33
	1,48
	-8

	23
	400
	654
	60
	950
	790
	35
	1,49
	-9

	24
	500
	900
	30
	930
	800
	37
	3,85
	-11

	25
	950
	1200
	20
	920
	810
	39
	3,86
	-12

	26
	550
	390
	90
	910
	820
	41
	3,87
	-13

	27
	600
	220
	80
	930
	850
	43
	3,88
	-14

	28
	700
	670
	60
	940
	860
	45
	3,89
	3

	29
	450
	550
	40
	950
	870
	47
	4,05
	8

	30
	830
	900
	25
	960
	890
	49
	4,10
	13


Контрольные вопросы

1 Напишите условие равновесия моста постоянного тока.

2 Назначение схемы Муррея.

3 Назначение схемы Варлея.

4 Как определить место заземления провода, если при расчете получилось [image: image819.png]L > 1



?

5 Назначение [image: image821.png]


 в схеме Муррея.
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