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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

1.1. Освоить методы измерения частоты и периода электрических сигналов специализированными средствами измерений.
1.2. Приобрести практические навыки работы с цифровыми и резонансными частотомерами, измерительными генераторами.

1.3. Получить практические навыки обработки результатов измерения частоты и периода сигналов, оценки погрешности (неопределенности) результатов измерений и их оформление. 

2.  ПРОГРАММА  ЛАБОРАТОРНОЙ  РАБОТЫ

2.1. Измерение частоты и периода источника гармонических колебаний с помощью цифрового частотомера.
2.2.  Измерение периода и частоты гармонических колебаний с помощью цифрового периодомера. 

2.3  Измерение частоты и периода гармонических сигналов резонансным частотомером. 

3.  СОСТАВ  ЛАБОРАТОРНОЙ  УСТАНОВКИ

При выполнении лабораторной работы используется компьютерная модель лабораторного стенда, которая включает в себя: 
3.1.  Цифровой частотомер-периодомер.

3.2.  Резонансный частотомер.

3.3.  Генератор сигналов.
3.4.  Коммутационное устройство.
4  ПОДГОТОВКА  К ВЫПОЛНЕНИЮ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

4.1 Изучение теории

В процессе подготовки к лабораторной работе студент должен:

· усвоить теоретические сведения (см. разд. 7.6); 

· ознакомиться с составом лабораторной установки; 

· усвоить принцип действия измерительных приборов, применяемых в                          работе;
· ознакомиться с метрологическими характеристиками приборов;
· знать цель работы и порядок ее выполнения;
· знать ответы на контрольные вопросы;
· решить три измерительные задачи (см. п.4.3).

4.2 Расчетно-графические материалы
При подготовке к лабораторной работе каждый из студентов должен оформить заготовку отчета. Заготовка отчета обязательно должна содержать: 

· формулировку цели работы;
· программу лабораторной работы;
· метрологические характеристики применяемых средств измерений (смотри таблицу 4.1); 

· таблицы для записи результатов наблюдений и их обработки для каждого пункта задания;
· электрические схемы соединений измерительных приборов и макетов для каждого пункта задания, выполненные в соответствии с требованиями ГОСТов группы Т-52;
· расчетные формулы для обработки результатов наблюдений и измерений и формулы оценки погрешности (неопределенности) измерений в каждом пункте задания.

· решения измерительных задач, предложенных в разделе 4.3.

Таблица 4.1. Метрологические характеристики применяемых приборов

	№

п/п
	Наименование

прибора
	Основные метрологические

характеристики

	1
2
3
	Цифровой частотомер
Резонансный частотомер
Генератор сигналов
	


Примечание: в графу «Метрологические характеристики» таблицы 4.1 следует включать только ту информацию, которая необходима для выполнения работы, проведения расчетов, оценки погрешностей и выводов по работе.

4.3 Задачи для контроля самостоятельной работы
Решение предложенных измерительных задач необходимо привести в заготовке отчета до начала занятия.

ЗАДАЧА 1. Определить частоты (
[image: image1.wmf]x

f

 или 
[image: image2.wmf]y

f

), абсолютную и относительную погрешности (неопределенности) и форму сигналов на входах «Х» и «Y» осциллографа, если на его экране наблюдают фигуру, показанную в таблице 4.2, а частота сигнала и его абсолютная погрешности (неопределенности) 
[image: image3.wmf]f

D

 на одном из входов осциллографа соответствует таблице 4.3.

 Таблица 4.2.  Фигуры Лиссажу к задаче 1
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Таблица 4.3.  Значение частоты и ее абсолютной погрешности 




(неопределенности) 
[image: image4.wmf]f

D

 к задаче 1

	Вид

параметра
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f

, Гц
	25
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f

, Гц
	?
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
[image: image7.wmf]f

D

, Гц
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Где знак  « ? »  - частота 
[image: image8.wmf]x

f

 или 
[image: image9.wmf]y

f

, значение которой нужно найти.

ЗАДАЧА 2. Определить показание периодомера (градуировка в миллисекундах), абсолютную и относительную погрешности (неопределенности) дискретности измерения периода и число импульсов, накопленное в электронном счетчике цифрового периодомера при измерении периода сигнала, частота которого 
[image: image10.wmf]ИССЛ

f

  указана в таблице 4.4, если частота следования счетных импульсов 
[image: image11.wmf]СЧ

f

  и коэффициент деления делителя частоты исследуемого сигнала (множитель периода) 
[image: image12.wmf]m

 в периодомере соответствуют таблице 4.5.

Таблица 4.4  Частота исследуемого сигнала к задаче 2

	Вид 

параметра
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
[image: image13.wmf]ИССЛ

f

, Гц
	
	
	
	
	
	40
	
	
	
	


Таблица 4.5.  Частота следования счетных импульсов 
[image: image14.wmf]СЧ

f

  и коэффициент 


деления делителя частоты 
[image: image15.wmf]m

 к задаче 2

	Вид

параметра
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
[image: image16.wmf]сч
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, МГц
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ЗАДАЧА 3. Известны: показание частотомера, частота и относительная нестабильность частоты опорного кварцевого генератора 
[image: image18.wmf]0

d

 (см. таблицу 4.6). Выполнить задание, указанное в таблице 4.7.

 Таблица 4.6. Показание частотомера, частота опорного генератора и 



 нестабильность его частоты   
[image: image19.wmf]0

d

  к задаче 3

	
	Показание 

частотомера
	
[image: image20.wmf]0

d


	Частота опорного генератора, МГц

	
	00001,450 кГц
	2(
[image: image21.wmf]6
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Таблица 4.7.  Задание к задаче 3

	
	З а д а н и е

	0; 5
	Определить абсолютную и относительную погрешности (неопределенности) измерения частоты и периода.

	
	

	
	

	
	

	
	


4.4.  Вопросы для самоконтроля подготовки к выполнению 

       лабораторной работы

1. Охарактеризуйте преимущества и недостатки известных Вам аналоговых методов измерения частоты.

2. Охарактеризуйте преимущества и недостатки известных Вам цифровых методов измерения частоты.

3. Охарактеризуйте точность и источники погрешностей (неопределенностей) резонансного метода измерения частоты.

4. Охарактеризуйте точность и укажите источники неопределенностей метода дискретного счета.

5. Охарактеризуйте точность и укажите источники неопределенностей цифрового частотомера в режиме измерения частоты.

6. Охарактеризуйте точность и укажите источники неопределенностей цифрового частотомера в режиме измерения периода сигнала.

7. Объясните принцип работы частотомера в режиме измерения частоты.

8. Объясните принцип работы частотомера в режиме измерения периода сигнала.

9. Обоснуйте выбор режима работы частотомера (измерение частоты или измерение периода) в зависимости от значения измеряемой частоты.

5. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ 

  ЛАБОРАТОРНОЙ  РАБОТЫ 
5.1. Описание  лабораторного  стенда
Лабораторный стенд представляет собой LabVIEW компьютерную модель, отображаемую на экране персонального компьютера. На стенде (рис.1) находятся резонансный и цифровой частотомеры, генератор сигналов и коммутационное устройство (КУ), с помощью которого выход генератора сигналов подключается к входу одного из частотомеров.
При выполнении работы  средства измерений и вспомогательные устройства служат для решения описанных ниже задач.

Электронный аналоговый резонансный частотомер и электронный цифровой частотомер (см. Приложение) моделируют процессы прямых измерений частоты гармонических электрических сигналов методом непосредственной оценки.

Генератор сигналов (см. Приложение) моделирует работу источника гармонического сигнала (синусоидальной формы), регулируемого по амплитуде и частоте.


5.2. Подготовка стенда к работе.

Установите на компьютере программу LVRunTimeEng, при необходимости разархивируйте файл LR_3_6 и запустите программу стенда лаборатор​ной работы № 3.6  LR3_6.ехе. На появившемся экране нажмите кнопку «Выполнить». На экране компью​тера появятся изображение лабораторного стенда с моделями средств измерений и вспомогательных устройств (рис. 1).
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  Ознакомьтесь с расположением моделей отдельных средств измерений и других устройств на стенде. Включите тумблеры питания генератора сигналов, электронного цифрового частотомера и резонансного частотомера, опробуйте их органы управления. Установите регулятором «Амплитуда» на выходе генератора напряжение 5 В и частоту примерно 15 кГц. Установите переключатель коммутационного устройства в положение «1». Установите переключатель «род работы» на цифровом частотомере в положение «частота», а переключатель «время счета» в положение «103мс». Убедитесь, что показания цифрового частотомера соответствуют частоте, установленной на генераторе. Установите регулятор «Амплитуда» генератора в крайнее левое положение (амплитуда выходного сигнала равна нулю). Плавно увеличивайте напряжение на выходе генератора сигналов до появления на частотомере показания частоты сигнала. Зафиксируйте это напряжение, соответствующее порогу чувствительности частотомера, в отчете. При выполнении экспериментов лабораторной работы необходимо устанавливать на выходе генератора сигналов напряжение выше этого порога.
5.3. Исследование погрешности (неопределенности) измерения частоты и периода цифровым частотомером

5.3.1 С помощью коммутационного устройства соберите схему для измерения частоты гармонических колебаний источника цифровым частотомером. 
5.3.2 Переведите цифровой частотомер в режим измерения частоты сигнала.
5.3.3 Установите на выходе генератора сигналов в соответствии с таблицей 5.1. частоту F1 и напряжение превышающее порог чувствительности частотомера. Произведите измерение частоты сигнала при трех значениях времени счета: 0,01с; 1с;  10с. Результаты наблюдений запишите в таблицу 5.3.
Таблица 5.1. Значения частоты F1 генератора сигнала при измерении частоты и периода. 
	Варианты
	

	
	
	
	
	
	
	5
	
	
	
	

	F1, кГц
	
	
	
	
	
	0,20
	
	
	
	


5.3.4 Установите на выходе генератора сигналов в соответствии с таблицей 5.2. частоту F2 и произведите измерение частоты сигнала при трех значениях времени счета: 0,01с; 1с;  10с. Результаты наблюдений запишите в таблицу 5.3.
5.3.5 Оцените абсолютную и относительную погрешности (неопределенности) дискретизации (квантования) измерения частоты и  пределы допускаемой (границы) абсолютной и относительной погрешностей (неопределенностей) измерения частоты (таблица 5.3). Рассчитайте период и определите границы абсолютной и относительной погрешностей измерения периода (таблица 5.4). Оформите результаты измерений в соответствии с нормативными документами.

Таблица 5.2. Значения частоты F2 генератора сигнала при измерении 



частоты и периода. 
	Варианты
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	F2 , кГц
	95
	
	
	
	
	
	
	
	
	



5.4.6. Проанализируйте полученные результаты, сделайте выводы и отразите их в отчете.
Таблица 5.3  Результаты исследования погрешности (неопределенности) 


измерения частоты цифровым частотомером
	Частота генератора сигналов
	Время счета, 

с
	Показание 

частото-

мера,

кГц
	Абсолютная 

погрешность дискретизации, Гц
	Относительная погрешность дискретизации, %
	Граница

 абсолютной
погрешности измерения 

частоты, Гц
	Граница

относительной погрешности измерения 

частоты, %
	Результат 

измерения 

частоты

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 5.4 Результаты косвенного измерения периода колебаний 



частотомером

	Частота генератора сигналов
	Время счета, 

с
	Показание

 частото-

мера,

кГц
	Рассчитанное значение 

периода, 

мс
	Граница

 абсолютной
погрешности измерения 

периода, мс
	Граница

относительной погрешности измерения 

периода,  %
	Результат

измерения

периода

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


5.4. Исследование погрешности (неопределенности) измерения периода 
  и частоты цифровым периодомером
5.4.1 С помощью коммутационного устройства соберите схему для измерения периода гармонических колебаний источника цифровым периодомером. 
5.4.2 Установите на приборе режим измерения периода. Установите переключатель множитель периода в положение «1» и проведите измерение периода сигнала в точках, заданных в таблицах 5.1  и 5.2,  при трех положениях переключателя периода следования счетных импульсов «метки времени»: «0,01мкс»; «1мкс»; «1мс». Данные занесите в таблицу 5.5.
5.4.3 Оцените абсолютную и относительную погрешности  (неопределенности) дискретизации (квантования) измерения периода и пределы допускаемой (границы) абсолютной и относительной погрешностей (неопределенностей) измерения периода (табл. 5.5). 
Таблица 5.5. Результаты исследования погрешности (неопределенности) измерения 



периода цифровым  периодомером

	Частота генератора сигналов
	Положение 

переключателя 

«множитель периода»
	Положение переключателя периода счетных импульсов, мкс
	Показание 

периодомера
	Абсолютная 

погрешность 

дискретизации,  мс
	Относительная

 погрешность 

дискретизации, %
	Граница

 абсолютной
погрешности измерения 

периода, мс
	Граница

относительной погрешности измерения 

периода,  %
	Результат 

измерения 

периода

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


5.4.4 Рассчитайте по измеренному периоду частоту и оцените её погрешность (табл. 5.6). 
5.4.5 Оформите результаты измерения согласно нормативным документам. Проанализируйте полученные результаты, сделайте выводы и отразите их в отчете.
5.4.6 В режиме измерения периода установите на периодомере период счетных импульсов равным «10мкс» и проведите измерение периода в тех же точках при трех значениях множителя периода: «1»; «102»; «104». Обратите внимание! При больших значениях множителя периода время измерения может составлять несколько десятков секунд. Если на индикаторе высвечивается символ «П», это означает переполнение счетчика импульсов в периодомере и необходимо уменьшить значение множителя периода. Результаты измерения внесите в таблицу 5.5. 
5.4.7 Обработайте результаты наблюдений в соответствии с п. 5.4.4 и 5.4.5, занесите результаты расчетов в таблицы 5.5 и 5.6 
5.4.8 Проведите совокупный анализ погрешностей (неопределенностей) измерения частоты и периода, полученных во всех проводимых экспериментах, сделайте выводы и отразите их в отчете.
Таблица 5.6 Результаты косвенного измерения частоты сигнала 



периодомером

	Частота генератора сигналов
	Положение

переключателя

«множитель периода»
	Положение переключателя периода счетных импульсов,  мкс
	Показание

 периодо-мера
	Расчетное 

значение 

частоты
	Граница

 абсолютной
погрешности измерения 

частоты, Гц
	Граница

относительной погрешности измерения 

частоты, %
	Результат

 измерения 

частоты

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


5.5  Измерение частоты и периода гармонических сигналов 


     резонансным частотомером. 
5.5.1 С помощью коммутационного устройства соберите схему для измерения периода гармонических колебаний источника резонансным частотомером.

5.5.2 Установите на выходе генератора сигналов в соответствии с таблицей 5.1. частоту F1 и выходное напряжение, соответствующее метрологическим характеристикам для входного напряжения резонансного частотомера.
5.5.3 Выберите на резонансном частотомере подходящее значение множителя частоты и настройте его измерительную цепь в резонанс с исследуемым сигналом, достигнув максимума показания стрелочного индикатора. Занесите полученный результат в таблицу 5.7. Повторите измерение для частоты  F2 (см. таблицу 5.2)
5.5.4 По метрологическим характеристикам резонансного частотомера вычислите пределы допускаемых (границы) относительной и абсолютной погрешностей  (неопределенностей) измерения частоты и поместите их в таблицу 5.7. 

5.5.5 Рассчитайте по измеренной частоте период колебаний и вычислите пределы допускаемых (границы) относительной и абсолютной погрешностей  (неопределенностей) измерения периода. Занесите полученные результаты в таблицу 5.7

5.5.6 Оформите результаты измерения частоты и периода согласно нормативным документам в двух формах – с указанием границ абсолютной и относительной погрешностей. Проанализируйте полученные результаты, сделайте выводы и отразите их в отчете.

Таблица 5.7.  Результаты измерения частоты и периода сигнала 



резонансным частотомером
	Частота генератора сигналов
	Показания резонансного частотомера, кГц
	Предел допускаемой  относительной  погрешности измерения частоты, %
	Предел допускаемой  абсолютной  погрешности измерения частоты, кГц
	Результат измерения 

частоты 
	Рассчитанное
 значение 

периода,   мс
	Граница абсолютной погрешности  измерения периода, 
мс
	Граница относительной  

погрешности
измерения периода, %
	Результат измерения 

периода

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


5.5.7 Проанализируйте полученные результаты, сделайте выводы и отразите их в отчете.

5.5.8 Проведите сравнительный анализ резонансного метода измерения частоты и метода дискретного счета (цифрового).  
6. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ:

6.1.  Отчет должен удовлетворять всем требованиям к заготовке отчета (см. п. 4.2.) и содержать:

- титульный лист;

- номер и наименование работы;
- номер варианта задания
- формулировку цели работы;

- программу работы;

- метрологические характеристики основных измерительных приборов;

- решение измерительных задач;

- схемы измерений в соответствии с программой лабораторной работы, оформленные в соответствии со стандартами;

- расчетные формулы по обработке результатов наблюдений и измерений, а также формулы для оценки погрешностей по каждому пункту программы лабораторной работы;

- результаты экспериментальных исследований в таблицах;
- результаты обработки экспериментальных данных в форме таблиц, графиков и результатов измерений, оформленных в соответствии с нормативными документами;
- выводы по каждому пункту программы лабораторной работы и по работе в целом.

6.2. При выполнении численных расчетов нужно записать расчетную формулу определяемой величины, сделать соответствующую численную подстановку и произвести вычисления.

6.2. Необходимо пользоваться общепринятыми условными обозначениями величин и сокращениями названий.

6.3. Выводы по работе должны отражать результаты изучения теории и анализа полученных экспериментальных данных, давать характеристику исследованным методам и средствам измерения в отношении точности, производительности, сложности, удобства и экономичности измерений, то есть выявлять их достоинства и недостатки. Не следует в выводах перечислять пункты задания и приводить полученные результаты.

7. ПРИЛОЖЕНИЕ
7.1. Связь оценок погрешности (неопределенности) измерений частоты и периода.

Так как частота 
[image: image22.wmf]f

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

Перейдя к относительным неопределенностям периода 
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 и частоты 
[image: image31.wmf]f
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, получим:
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7.2. Оценка погрешности (неопределенности) измерения частоты цифровым частотомером.

Относительная погрешности (неопределенности) измерения частоты частотомером 
[image: image33.wmf]f

d

складывается из двух компонентов:  относительной погрешности (неопределенности) частоты образцового (обычно кварцевого) генератора частотомера 
[image: image34.wmf]o
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 и относительной погрешности (неопределенности) дискретизации (квантования) 
[image: image35.wmf]д
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, вызванной тем, что аналоговую величину представляют целым числом импульсов 
[image: image36.wmf]N



[image: image37.wmf]д

o

f

d

d

d

+

=

 .                                  (7.5)

Значение 
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 задано в метрологических характеристиках частотомера, 
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 вычисляют, пользуясь  выражением
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где  
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 - измеренное значение частоты;
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 - время счета, установленное на частотомере.


Исходя из (7.5):       
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7.3. Оценка погрешности (неопределенности) измерения периода цифровым периодомером.

Предел допускаемой относительной погрешности измерения периода 
[image: image44.wmf]T

d

 оценивают по формуле     
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где   
[image: image46.wmf]o

d

 - относительная  погрешность (неопределенность)  частоты  образцового   (обычно кварцевого) генератора частотомера;
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 - относительная погрешность (неопределенность) уровня запуска (формирования), вызванная  наличием  шумов в исследуемом сигнале и нестабильностью порога срабатывания формирующего устройства в периодомере;
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 - период следования образцовых (счетных) импульсов, установленный на периодомере, эти импульсы иногда называют тактовыми или метками времени;

          
[image: image49.wmf]n

  - множитель  периода  исследуемого  сигнала,  установленный  на 

                 периодомере   (коэффициент   деления   частоты   исследуемого сигнала);
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 - измеренное значение периода. 

Значения 
[image: image51.wmf]o
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 и 
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d

 указаны в метрологических характеристиках прибора.


7.4. Оценка погрешности (неопределенности) измерения частоты резонансным частотомером.

Для резонансного частотомера, используемого в лабораторной работе, нормирован предел допускаемой приведенной погрешности  ( . В этом случае предел допускаемой абсолютной погрешности измерения частоты
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пред

 находят по формуле:  
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  – нормирующее значение, равное конечному значению шкалы частот установленного на частотомере частотного диапазона. 

7.5. Описания средств измерения лабораторного стенда.
Электронный цифровой частотомер.
Модель электронного цифрового частотомера служит для измерения частоты и периода периодических электрических сигналов.

Ниже приведены некоторые метрологические характеристики модели: 
•  диапазон рабочих частот от 10 Гц до 10 МГц;        
• предел допускаемой относительной погрешности измерения частоты гармонических сигналов 
[image: image56.wmf]f
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 в процентах равен:
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 где 
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 – относительная нестабильность частоты внутреннего опорного генератора, равная ±1,5(10-6 , fx - измеряемая частота в герцах, tсч - время счета в секундах; 
 • предел допускаемой относительной погрешности измерения периода гармонических сигналов  
[image: image59.wmf]T

d

 в процентах равен:
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где   
[image: image61.wmf]o

d

 - относительная погрешность (неопределенность) частоты  опорного  (обычно кварцевого) генератора частотомера, равная  ±1,5(10-6 ;

  
[image: image62.wmf]з
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 - относительная погрешности (неопределенности) уровня запуска (формирования), вызванная  наличием  шумов в исследуемом сигнале и нестабильностью порога срабатывания формирующего устройства, в периодомере составляет  3(10-3;

  
[image: image63.wmf]o
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 - период следования счетных (образцовых) импульсов, установленный на периодомере, эти импульсы иногда называют тактовыми или метками времени;

          
[image: image64.wmf]n

  - множитель  периода  исследуемого  сигнала,  установленный  на    периодомере (коэффициент деления частоты исследуемого сигнала);

· входное напряжение не менее 3 В  не более 10 В;
· входное сопротивление не менее 1 МОм.
На лицевой панели модели электронно-счетного частотомера расположены (рис.2):

 • тумблер (1) «сеть.» для включения питания;
[image: image73.png]Pe3oHaHCHbIi 4acToTomep




 • световые индикаторы включения питания кварцевого генератора «Кв. ген.» (2) и работы блока автоматики «Счет» (3);    
· восьмиразрядный индикатор (4) цифрового отсчетного устройства;
· переключатель (5) выбора рода работы;
• многопозиционный кнопочный переключатель (6) выбора времени измерения (усред​нения) – («Время счета, ms») в режиме измерения «частота» либо для выбора множителя периода «множитель» для режима измерения «период»;
·  многопозиционный кнопочный переключатель (7) выбора периода следования счетных импульсов «Метки времени», используется в режиме измерения «период»;
·  регулятор (8) «уровень» - в работе не используется.
 Генератор сигналов синусоидальной формы
Модель генератора сигналов синусоидальной формы служит для формирования гармонического электрическо​го сигнала с регулируемыми параметрами.

Ниже приведены некоторые метрологические  характеристики модели:
· диапазон рабочих частот от 1 Гц до 100 кГц;
· выходное напряжение плавно регулируется в диапазоне от 0 В до 5 В;
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погрешность установки частоты выходного сигнала не более 1 %. 
· На лицевой панели модели генератора сигналов расположены:
· Тумблер (1) «вкл» для включения питания;

· декадный переключатель (2) частоты выходного сигнала «Множитель»;
· ручка (3) плавной регулировки частоты выходного сигнала «Частота»;
· ручка (4) плавной регулировки уровня выходного сигнала «Амплитуда»;
· стрелочный индикатор (5) амплитуды выходного сигнала;
· электрический разъем (6) «Выход» - для подключения приемника  гармонического сигнала;
· цифровой индикатор частоты выходного сигнала (7).
Электронный аналоговый резонансный частотомер
Модель электронного аналогового резонансного частотомера служит для измерения частоты гармонических электрических сигналов.

Ниже приведены некоторые характеристики модели: 
•  диапазон рабочих частот от 1 Гц до 100 кГц;  
• класс точности обозначен   1   , следовательно, предел допускаемой 
приведенной погрешности  равен 1%;
•
 входное сопротивление не менее 1 МОм.
•
 входное напряжение не менее 20 мВ и не более 10 В.
На лицевой панели модели резонансного частотомера расположены:  
• тумблер (1) «СЕТЬ» для включения питания (со световым индикатором);
•
ручка (2) ступенчатого переключателя частотных диапазонов входного
        сигнала;

• ручка (3) плавной регулировки настройки резонанса колебательного контура;

 • индикатор (4) уровня напряжения в колебательном контуре (индикатор резонанса);

• электрические разъемы (5) для подключения входного сигнала.
· цифровой индикатор частоты измеряемого сигнала (6).
7.6. Теоретические сведения, минимально необходимые для выполнения работы.
На практике измерение частоты электрических сигналов (далее частоты) производится в диапазоне от 0 Гц  до 
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 Гц. На низких частотах (от 20 до 2500 Гц), особенно в окрестности частот 50 Гц и 400 Гц часто используются электромеханические приборы: электромагнитные частотомеры и частотомеры на основе логометров. Основная погрешность электромеханических аналоговых частотомеров составляет 1,0 – 2,5 %. Они имеют узкие диапазоны измерения и используются в качестве щитовых приборов.

В лабораторных условиях для измерения частоты нередко используют осциллографы. Это оправдано, если к точности измерений не предъявляется жестких требований. Получение фигур Лиссажу, использование круговой развертки с модуляцией яркости, определение частоты, исходя из измеренного значения периода электрического сигнала  – наиболее распространенные способы осциллографических измерений частоты (см. лабораторную работу №3.5).

Электронные конденсаторные частотомеры применяются для измерения частот в диапазоне от 10 Гц до 1 МГц. Принцип работы таких частотомеров основывается на попеременном заряде конденсатора от источника известного напряжения с последующим его разрядом через магнитоэлектрический измерительный механизм. Этот процесс осуществляется с частотой, равной измеряемой частоте, поскольку переключение производится под воздействием самого исследуемого напряжения. За время одного цикла через магнитоэлектрический механизм будет протекать заряд Q = CU, следовательно, средний ток, протекающий через индикатор, будет равен 
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. Таким образом, показания магнитоэлектрического амперметра оказываются пропорциональны измеряемой частоте. Основная приведенная погрешность таких частотомеров лежит в пределах 2 – 3 %.

Семейство аналоговых частотомеров дополняют гетеродинные частотомеры, принцип действия которых основан на сравнении измеряемой частоты с частотой перестраиваемого стабильного генератора. Сравнение осуществляется посредством гетеродинирования напряжений сравниваемых частот. В результате этого нелинейного процесса конечный электрический сигнал будет кроме исходных частот 
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  и  
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 содержать целый ряд комбинационных – в том числе и разностную частоту 
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. Когда эта частота близка к нулю, возникают низкочастотные (нулевые) биения, которые удобно наблюдать на экране осциллографа или с помощью специальных электронных устройств. Достоинством гетеродинных частотомеров является возможность измерения очень высоких частот – до 100 ГГц с относительной погрешностью не превышающей 0,01 – 0,001 %.

Резонансные частотомеры имеют в своем составе измерительную цепь (колебательную систему), настраиваемую в резонанс с измеряемой частотой внешнего источника сигналов. Состояние резонанса фиксируют по максимальным показаниям индикатора резонанса. Измеряемую частоту отсчитывают непосредственно по шкале калиброванного элемента настройки (переменного конденсатора). Измеряемая частота может достигать 200 МГц, а относительная погрешность измерений обычно составляет 0,1 % - 1,0 %.
Хорошими характеристиками обладают цифровые электронно-счётные частотомеры (в дальнейшем цифровой частотомер). Принцип работы этих устройств основан на подсчёте числа периодов измеряемой частоты за некоторый, строго определённый, интервал времени, т.е. используется аналого-цифровое преобразование частоты в последовательность импульсов, число которых пропорционально измеряемой величине и может быть подсчитано электронным счетчиком. Погрешность таких частотомеров в основном определяется нестабильностью формирования калиброванного интервала времени и погрешностью дискретизации (квантования). Последняя погрешность уменьшается с увеличением измеряемой частоты. Цифровые частотомеры являются наиболее точными среди известных средств измерения частоты электрических сигналов, (относительная погрешность может быть менее 
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 %) и обладают всеми преимуществами цифровых приборов, например, позволяют автоматизировать измерительные процедуры, поэтому, они нашли широкое применение. Диапазон частот, измеряемых цифровыми частотомерами, лежит, как правило, в пределах от единиц герц до единиц гигагерц.






















Рисунок 1. Лабораторный стенд работы 3.6





Рисунок 2. Модель электронно-счетного цифрового 


частотомера - периодомера





Рисунок 3. Мпериодомераетного менее 0,1 В ясигналовтотомера.и средствами измерений.��������������������������������������������������������одель генератора гармонических сигналов





Рисунок 4. Модель резонансного частотомера
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