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ПРЕДИСЛОВИЕ

В настоящее время ни одна сфера человеческой деятельности 
не обходится без разнообразных измерений. Важную роль измере­
ния играют в контроле деталей, изделий и технологических про­
цессов, повышении качества, управлении производством, научных 
исследованиях.

Целенаправленная подготовка специалистов в этой области 
должна предусматривать приобретение навыков по применению 
средств измерений на практике.

Это учебное пособие является полезным и для студентов, и для 
преподавателей.

Достаточно большое число представленных лабораторных 
работ позволяет учебным заведениям и преподавателям выбирать 
из предложенного перечня наиболее актуальные работы для кон­
кретной специальности.

При отсутствии в учебном заведении отдельных приборов и обо­
рудования предлагаемое учебное пособие может быть использовано 
также для проведения расчетно-практических работ.

Для проведения расчетно-практических работ в этом случае 
может быть предложена следующая общая методика.

1. Осуществляется практическое изучение конкретного вопроса 
измерений в соответствии с изложенной в учебном пособии теоре­
тической частью.

2. Проводится ознакомление с принципиальными схемами 
измерений и конкретными схемами измерительных приборов 
и установок.

3. По заданию преподавателя делаются технические расчеты 
в соответствии с методиками, изложенными в соответствующих 
работах. При этом отдельные данные, получаемые эксперименталь­
ным путем, могут быть заданы преподавателем.

4. Согласно полученным расчетным и заданным данным сту­
дентами строятся графики и составляются отчеты в соответствии 
с приведенными в каждой работе методиками.

5. По заданию преподавателя студенты письменно или устно 
отвечают на контрольные вопросы, которые имеются в конце каж­
дой работы.

8

https://urait.ru

https://urait.ru


При подготовке к выполнению каждой работы студент должен:
• изучить соответствующие теоретические разделы по учеб­

ному пособию;
• ознакомиться с методикой выполнения данной лабораторной 

работы;
• изучить схему лабораторной установки и применяемые при­

боры;
• составить таблицы для записей результатов;
• изучить правила техники безопасности при работе с прибо­

рами и устройствами.
Проверка готовности студента к выполнению каждой работы 

проводится преподавателем при личном опросе.
По каждой работе студент составляет отчет, который должен 

содержать схемы измерений и результаты исследований и расчетов 
в виде таблиц и графиков с необходимыми пояснениями и выво­
дами.

Перед началом выполнения работы необходимо:
• удостовериться, что лабораторная установка отключена от сети 

электропитания;
• проверить шины заземления и их подключение к лаборатор­

ному стенду;
• посмотреть, нет ли наружных повреждений кабелей электро­

проводов и соединительных проводов.
При проведении лабораторных работ студент должен:
• собрать схему, предъявить ее преподавателю или лаборанту 

и только после их разрешения производить включение стенда;
• проверить работоспособность системы отключения питания;
• включить лабораторный стенд и провести необходимые ра­

боты согласно методическим указаниям.
После завершения работ лабораторный стенд предъявляется для 

проверки преподавателю или лаборанту и затем выключается. Все 
органы управления стендом должны находиться в исходном поло­
жении.

Студентам запрещается:
• самостоятельно устранять неисправности;
• открывать корпуса приборов и устройств;
• класть посторонние предметы на рабочие места;
• включать и выключать приборы и устройства, не относящи­

еся к выполняемому заданию;
• участвовать в работах, выполняемых другими бригадами 

на других установках;
• оставлять без надзора включенные стенды, приборы и уста­

новки.
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В результате изучения дисциплины студент должен освоить:
трудовые действия
• владения современными методиками для решения задач элек­

трорадиоизмерений;
• методами синтеза схем для проведения различных видов изме­

рений;
• методиками расчета и построения преобразователей электри­

ческих величин;
• способами анализа формы, параметров, фаз и спектра сигна­

лов;
• методами построения амплитудно-частотных характеристик;
необходимые умения
• собирать физические макеты лабораторных установок по при­

веденным в пособии схемам;
• проводить технические расчеты по формулам и методикам, 

изложенным в пособии;
• проводить экспериментальные исследования, предусмотрен­

ные методиками выполнения лабораторных работ;
• строить необходимые графики по результатам проведенных 

расчетов и экспериментов;
• проводить сравнительный анализ получаемых расчетных 

и экспериментальных данных;
необходимые знания
• основ теории измерений;
• принципов построения преобразователей электрических 

и нсэлектричсских величин;
• методов электрических и радиотехнических измерений;
• способов измерения токов, напряжений, сопротивлений, 

емкости, индуктивности, мощности, энергии, частоты и других 
электротехнических и радиотехнических величин и параметров;

• микропроцессорных и компьютерных измерительных систем.
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

АИП — аналоговый измерительный прибор
ATT — аппарат для проверки трансформаторов тока

АЦП — аналого-цифровой преобразователь
ВБ — вспомогательная батарея
ВГ — вибрационный гальванометр
ВТ — воздушный трансформатор
ГЗ — гальванометр зеркальный

ГИ — генератор импульсов
ГС — гальванометр стрелочный

ДН — делитель напряжения
ЗГ — звуковой генератор
ЗУ — запоминающее устройство

ИК — интегрирующий контур
ИП — измерительный прибор

ЛАТР — лабораторный автотрансформатор
ЛВ — ламповый вольтметр
МС — магазин сопротивлений

МЭП — магнитоэлектрический прибор
НЭ — нормальный элемент
ОК — образцовая катушка
ОС — обратная связь
ТТ — трансформатор тока

У ПТ — усилитель постоянного тока
УС — устройство сравнения

УПІ — универсальный шунт
ФВУ — фазоврашающее устройство
ЦАП — цифроаналоговый преобразователь
ЦИП — цифровой измерительный прибор

ЭК — электронный коммутатор
ЭЛО — электронно-лучевой осциллограф
ЭЛТ — электронно-лучевая трубка

ЭО — электронный осциллограф
ЭСЧ — электронно-счетный частотомер
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РАЗДЕЛ I. ОСНОВЫ ТЕОРИИ И ПРАКТИКИ 
ИЗМЕРЕНИЙ

1.1. Физические величины как объект измерений

Объектом измерений являются физические величины, кото­
рые принято делить на основные и производные. Основные вели­
чины независимы друг от друга, но важны для установления свя­
зей с другими физическими величинами, которые называют про­
изводными. Основным величинам соответствуют основные едини­
цы измерений, а производным — производные. Совокупность ос­
новных и производных единиц представляет собой систему единиц 
физических величии.

Первой системой единиц считается метрическая система, в 
которой за основную единицу длины был принят метр, а за еди­
ницу массы — масса 1 см3 химически чистой воды при температу­
ре около +4 'С — грамм (позже — килограмм). В 1799 г. были изго­
товлены первые прототипы (эталоны) метра и килограмма. Кро­
ме этих двух единиц метрическая система в своем первоначаль­
ном варианте включала в себя единицы площади (ар — площадь 
квадрата со стороной 10 м), вместимости (литр, равный объему 
куба с ребром 0,1 м) и др. Таким образом, в метрической системе 
еще не было четкого подразделения единиц величин на основные 
и производные.

Понятие системы единиц как совокупности основных и произ­
водных впервые предложил немецкий ученый К.Ф. Гаусс в 1832 г. 
За основные единицы в этой системе были приняты: миллиметр — 
единица длины, миллиграмм — единица массы, секунда — еди­
ница времени. Эту систему единиц назвали абсолютной.

В 1881 г. была принята система единиц физических величин 
СГС, основными единицами которой являлись: сантиметр — еди­
ница длины, грамм — единица массы, секунда — единица време­
ни. Производными единицами системы считались единица силы — 
килограмм-сила и единица работы — эрг. Неудобство системы СГС 
состояло в трудностях пересчета многих единиц в другие системы 
для определения их соотношения.
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В начале XX в. итальянский ученый Дж. Джорджи предложил 
еше одну систему единиц, получившую название МКСА и до­
вольно широко распространившуюся в мире. Основные единицы 
этой системы: метр, килограмм, секунда, ампер (единица силы 
электрического тока), а производные: ньютон — единица силы, 
джоуль — единица энергии, ватт — единица мощности.

Ученые разных стран предлагали и другие системы единиц 
физических величин и стремились создать единую .международ­
ную систему измерений. Однако в настоящее время некоторые 
страны мира продолжают проводить измерения на основе истори­
чески сложившихся у них единиц измерения, например Великоб­
ритания, США и Канада основной единицей массы считают фунт, 
причем его размер в системе «британских имперских мер» и «ста­
рых винчестерских мер» различен. В мировой практике наиболее 
широко распространена Международная система единиц (СИ).

1.2. Международная система единиц физических 
величин

В 1954 г. на Генеральной конференции по мерам и весам (ГКМВ) 
были определены шесть основных единиц физических величин 
для их использования в международных отношениях: метр, кило­
грамм, секунда, ампер, градус Кельвина и свеча. В 1960 г. на ГКМВ 
была утверждена Международная система единиц — SI. Аббреви­
атура системы составлена из начальных букв французского назва­
ния «Système International d’Unités» — Система Интернациональ­
ная (СИ). В последующие годы на заседаниях ГКМВ были приняты 
дополнения и изменения, в результате чего в систему стали вхо­
дить семь основных единиц, две дополнительных и ряд производ­
ных единиц физических величин, а также были разработаны сле­
дующие определения основных единиц:

единица длины — метр — длина пути, который проходит свет 
в вакууме за 1/299 792 458 долю секунды;

единица массы — килограмм — масса, равная массе междуна­
родного прототипа килограмма;

единица времени — секунда — время, равное 9 192 631 770 
периодам излучения, соответствующего переходу между двумя 
сверхтонкими уровнями основного состояния атома цезия-133 при 
отсутствии возмущения со стороны внешних полей;

единица силы электрического тока — ампер — сила неизменя- 
ющегося тока, который при прохождении по двум параллельным 
проводникам бесконечной длины и ничтожно малой площади 
кругового поперечного сечения, расположенным в вакууме на 
расстоянии I м один от другого, создал бы на каждом участке 
проводника длиной 1 м силу взаимодействия, равную 2 • 10’7 Н;
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единица термодинамической температуры — кельвин — термо­
динамическая температура, равная 1/273,16 части термодинами­
ческой температуры тройной точки воды. Кроме термодинамиче­
ской температуры допускается применение температуры Цельсия 
(единица — градус Цельсия);

единица количества вещества — моль — количество вещества 
системы, содержащей столько же структурных элементов, сколь­
ко содержится атомов в углероде-12 массой 0,012 кг;

единица силы света — кандела — сила света в заданном на­
правлении источника, испускающего монохроматическое излу­
чение частотой 540 • 1012 Гц, энергетическая сила света которого в 
этом направлении составляет 1/683 Вт/ср.

Международная система единиц (СИ) считается наиболее со­
вершенной и универсальной по сравнению с предшествовавши­
ми ей системами. Кроме основных единиц в ней есть дополни­
тельные единицы для измерения плоского и телесного углов — 
радиан и стерадиан соответственно, а также большое число про­
изводных единиц пространства и времени, механических вели­
чин, электрических и магнитных, тепловых, световых и акусти­
ческих величин и т.д.

Практически все крупнейшие международные организации 
включили Международную систему единиц (СИ) в свои реко­
мендации по метрологии и призвали все страны — члены этих 
организаций — ее принять. В России СИ была официально введе­
на в 1963 г. соответствующим государственным стандартом, при­
чем следует учесть, что в то время все государственные стандарты 
имели силу закона и были строго обязательны для выполнения. 
Сегодня система единиц СИ действительно стала международ­
ной, но вместе с единицами этой системы применяются и внеси­
стемные единицы, например тонна, сутки, лигр, гектар и др.

1.3. Основные понятия об измерениях

Рассмотрим общепринятые в метрологии определения, кото­
рые соответствуют понятиям «измерения», «средства», «принци­
пы», «методы» и «объекты измерений», «алгоритмы измерений» 
и «шкалы измерений» и др.

В соответствии с рекомендациями РМГ 29—2013. ГСП. Метро­
логия. Основные термины и определения измерением называется 
процесс нахождения значения физической величины опытным 
путем с помощью специальных технических средств. Получаемая 
при этом информация называется измерительной.

Определенная информация об объекте измерения должна быть 
известна до проведения исследований, что является важным фак­
тором, обусловливающим эффективность измерения. Такую ин-

14

https://urait.ru

https://urait.ru


формацию называют априорной. При полном отсутствии этой ин­
формации измерение в принципе невозможно, так как неизвест­
но, что же необходимо измерить, а следовательно, нельзя выб­
рать нужные методы и средства измерений.

Информация, получаемая в результате измерения, может со­
держаться в объекте измерения в двух формах: пассивной и актив­
ной. Пассивная информация представляет собой совокупность све­
дений, характеризующих объект. К такой информации, напри­
мер, относится информация о величине напряжения источника 
питания. Информация является активной, если она имеет форму 
энергетической характеристики какого-либо явления. Подобные 
энергетические явления называются сигналами. Их примерами яв­
ляются электрические, оптические и акустические сигналы, ис­
пользуемые для передачи информации.

При определении значения интересующей физической вели­
чины результат измерения может быть представлен в виде анали­
тического соотношения, известного как основное уравнение мет­
рологии:

А = кА^,

где А — значение измеряемой физической величины; к — отноше­
ние измеряемой величины к образцу; 4) — значение величины, 
принятой за образец.

Принцип измерений представляет собой совокупность физиче­
ских принципов, на которых основаны измерения, например при­
менение эффекта Холла для измерения мощности или эффекта 
Джозефсона для измерения электрического напряжения.

Метод измерений — это совокупность использования принци­
пов и средств измерений. Это общее определение на практике ча­
сто конкретизируют, относя его только к применяемым средствам 
измерений, например метод измерения частоты частотомером, 
напряжения — вольтметром, силы тока — амперметром и т.д. Метод 
измерений следует отличать от методики измерений, которая пред­
ставляет собой общий или поэтапный план проведения измере­
ний, т.е. намеченного распорядка измерений, определяющего со­
став применяемых приборов, последовательность и правила про­
ведения операций.

Объект измерений — это реальный физический объект, свой­
ства которого характеризуются одной или несколькими измеряе­
мыми физическими величинами.

В технической литературе и нормативной документации часто 
встречается термин «алгоритм измерений», под которым следует 
понимать точное предписание о перечне и порядке выполнения 
операций, обеспечивающих измерение искомого значения физи­
ческой величины.
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Достоверность измерений определяется степенью доверия к ре­
зультату измерения и характеризуется вероятностью того, что ис­
тинное значение измеряемой величины находится в указанных 
пределах. Данную вероятность называют доверительной.

Правильность измерений — это метрологическая характеристи­
ка, отражающая близость к нулю так называемых систематиче­
ских погрешностей результатов измерений.

Сходимость результата измерений определяет качество измере­
ний и отражает близость друг к другу результатов измерений од­
ной и той же величины, выполняемых повторно одними и теми 
же методами и средствами измерений в одних и тех же условиях.

Воспроизводимость результатов измерений характеризует каче­
ство измерений и отражает близкие результаты измерений одной 
и той же величины, полученные в разных местах, разными мето­
дами и средствами измерений, разными операторами, но приве­
денные к одним и тем же условиям.

Измерения как экспериментальные процедуры определения 
значений измеряемых величин весьма разнообразны. Это объяс­
няется множеством измеряемых величин, характером их измене­
ния во времени, разными требованиями к точности измерений 
и т.д. Измерения классифицируют по определенным признакам. 
Одним из таких признаков является способ получения результата 
измерения. Измерения подразделяются на прямые и косвенные.

Прямым называется измерение, когда искомое значение физи­
ческой величины находится непосредственно из опытных данных. 
Часто под прямыми понимаются такие измерения, при которых 
не производится промежуточных преобразований. Это, например, 
измерение напряжения и силы тока такими электроизмеритель­
ными приборами, как вольтметр и амперметр. Прямые измерения 
очень распространены в практике измерений. Математически их 
можно охарактеризовать элементарной формулой

А = х,

где А — измеряемая величина; х — значение величины, найден­
ное путем ее измерения и называемое результатом измерения.

Косвенным называется измерение, при котором искомое значе­
ние величины находят на основании известной зависимости меж­
ду этой величиной и величинами, подвергаемыми прямым изме­
рениям. Косвенные измерения можно охарактеризовать следующей 
формулой:

А — (^1, ^2, •••» %т),

где хь х2, ..., хт — результаты прямых измерений величин, свя­
занных известной функциональной зависимостью с искомым зна­
чением измеряемой величины А.
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Косвенные измерения также характерны для практики элект­
рорадиоизмерений, например измерение мощности методом ам­
перметра-вольтметра, определение резонансной частоты колеба­
тельного контура по результатам прямых измерений емкости и 
индуктивности контура и т.д.

1.4. Виды средств измерений

На практике при измерении физической величины применя­
ются технические средства, которые имеют нормированные по­
грешности и называются средствами измерений. К ним относятся:

• меры;
• измерительные преобразователи;
• измерительные приборы;
• измерительные установки и системы;
• измерительные принадлежности.
Мерой называют средство измерений, предназначенное для 

воспроизведения физических величин заданного размера. К дан­
ному виду средств измерений относятся гири, концевые меры 
длины и т.п. На практике используют однозначные и многозна­
чные меры, а также наборы и магазины мер. Однозначные меры 
воспроизводят величины только одного размера (гиря), а много­
значные — нескольких размеров физической величины, напри­
мер миллиметровая линейка выражает длину предмета в санти­
метрах и миллиметрах.

Наборы и магазины представляют собой объединения (сочета­
ния) однозначных или многозначных мер для получения возмож­
ности воспроизведения некоторых промежуточных или суммар­
ных значений величины. Набор мер составляет комплект однород­
ных мер разного размера, которые применяются в нужных соче­
таниях, например набор лабораторных гирь. Магазин мер — соче­
тание мер, объединенных конструктивно в одно механическое 
целое, в котором предусмотрена возможность посредством руч­
ных или автоматизированных переключателей, связанных с от­
счетным устройством, соединять составляющие магазин меры в 
нужном сочетании. По такому принципу устроены магазины элек­
трических сопротивлений.

При пользовании мерами следует учитывать номинальное и 
действительное значения мер, а также погрешность меры и се 
разряд. Номинальным называют значение меры, указанное на ней. 
Действительное значение меры должно быть зафиксировано в 
специальном свидетельстве в качестве результата высокоточного 
измерения с использованием официального эталона. Разность меж­
ду номинальным и действительным значениями называется по­
грешностью меры.
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Измерительный преобразователь — это средство измерений, 
которое служит для преобразования сигнала измерительной ин­
формации в форму, удобную для обработки или хранения, а так­
же передачи в показывающее устройство. Измерительные преоб­
разователи либо входят в конструктивную схему измерительного 
прибора, либо применяются совместно с ним, но сигнал преоб­
разователя не поддается непосредственному восприятию наблю­
дателем. Например, преобразователь может быть необходим для 
передачи информации в память компьютера, для усиления на­
пряжения и т.д. Преобразуемую величину называют входной ве­
личиной, а результат преобразования — выходной. Основной мет­
рологической характеристикой измерительного преобразователя 
считается соотношение между входной и выходной величинами, 
называемое функцией преобразования.

Преобразователи подразделяются на первичные, непосрелствен- 
но воспринимающие измеряемую величину; передающие, на вы­
ходе которых величина приобретает форму, удобную для регист­
рации или передачи на расстояние; промежуточные, работающие 
в сочетании с первичными и не влияющие на изменение рода 
физической величины.

Измерительные приборы (ИП) — это средства измерений, ко­
торые позволяют получать измерительную информацию в форме, 
удобной для восприятия пользователем. Различаются измеритель­
ные приборы прямого действия и приборы сравнения. Приборы 
прямого действия отображают измеряемую величину на показыва­
ющем устройстве, имеющем соответствующую градуировку в еди­
ницах этой величины. Изменения рода физической величины при 
этом не происходит. К приборам прямого действия относятся, 
например, амперметры, вольтметры, термометры и т.п. Приборы 
сравнения предназначены для сравнения измеряемых величин с 
величинами, значения которых известны. Эти приборы широко 
используются в научных целях и на практике для измерения таких 
величин, как яркость источников излучения, давление сжатого 
воздуха и др.

Измерительные установки и системы — это совокупность средств 
измерений, объединенных по функциональному признаку со вспо­
могательными устройствами, для измерения одной или несколь­
ких физических величин объекта измерений. Обычно такие систе­
мы автоматизированы и обеспечивают ввод информации в систе­
му, автоматизацию самого процесса измерения, обработку и ото­
бражение результатов измерений для восприятия их пользовате­
лем. Эти установки (системы) используются и для контроля (на­
пример, производственных процессов), что особенно актуально 
для метода статистического контроля.

Измерительные принадлежности — это вспомогательные сред­
ства измерений величин. Они необходимы для вычисления попра-
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вок к результатам измерений, если требуется высокая степень то­
чности. Например, термометр может быть вспомогательным сред­
ством, если показания прибора достоверны при строго регламен­
тированной температуре; психрометр — когда строго оговарива­
ется влажность окружающей среды.

Измерительные принадлежности вносят определенные погреш- 
ности в результат измерений, связанные с погрешностью самого 
вспомогательного средства.

По метрологическому назначению средства измерений подраз­
деляют на эталонные, образцовые и рабочие.

Эталонным называется средство измерений, обеспечивающее 
хранение и (или) воспроизведение единицы физической величи­
ны для передачи ее размера другим средствам изменения (образ­
цовым или рабочим).

Образцовое средство измерения представляет собой меру или 
измерительные приборы, служащие для поверки по ним других 
средств измерений и утвержденные в качестве образцовых. От об­
разцовых средств размеры единиц физических величин передают­
ся далее рабочим средствам измерений.

Рабочие средства измерении применяют для определения пара­
метров (характеристик) технических устройств, технологических 
процессов, окружающей среды и др. Они могут быть лаборатор­
ными (для научных исследований), производственными (для обес­
печения и контроля заданных характеристик технологических про­
цессов), полевыми (для самолетов, автомобилей, судов и т.п.). 
Каждый из этих видов рабочих средств отличается особыми пока­
зателями. Так, лабораторные средства измерений должны быть 
самыми точными и чувствительными, а их показания — характе­
ризоваться высокой стабильностью. Производственные средства 
обладают устойчивостью к воздействиям температуры, влажно­
сти, вибрации и другим факторам производственного процесса, 
которые могут оказать влияние на достоверность и точность пока­
заний приборов. Полевые средства работают в условиях, которые 
постоянно изменяются в широких пределах внешних воздействий.

1.5. Эталоны единиц физических величин
Эталон — это средство измерений (или комплекс средств изме­

рений), предназначенное для воспроизведения и (или) хранения 
единицы физической величины и передачи ее размера нижестоя­
щим по поверочной схеме СИ и утвержденное в качестве эталона 
в установленном порядке. Классификацию, назначение и общие 
требования к созданию, хранению и применению эталонов уста­
навливает ГОСТ Р 8.815—2015. Национальный стандарт РФ. Госу­
дарственная система обеспечения единства измерений. Эталоны. 
Основные понятия.
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Конструкция эталона, его физические свойства и способ вос­
произведения единицы определяются физической величиной, 
единица которой воспроизводится, и уровнем развития измери­
тельной техники в данной области измерений. Эталон должен об­
ладать по крайней мерс тремя взаимосвязанными свойствами: не­
изменностью, воспроизводимостью и сличаемостью.

Неизменность — это свойство эталона удерживать неизменным 
размер воспроизводимой им единицы в течение длительного ин­
тервала времени. При этом все изменения, зависящие от внешних 
условий, должны быть строго определенными функциями вели­
чин, доступных точному измерению. Реализация этих требований 
привела к идее создания «естественных» эталонов различных ве­
личин, основанных на физических постоянных.

Воспроизводимость — это возможность воспроизведения еди­
ницы физической величины на основе ее теоретического опреде­
ления с наименьшей погрешностью для существующего уровня 
развития измерительной техники. Это достигается путем постоян­
ного исследования эталона в целях определения систематических 
погрешностей и их исключения путем введения соответствующих 
поправок.

Сличаемость — это возможность обеспечения сличения с эта­
лоном других СИ, нижестоящих по поверочной схеме, в первую 
очередь вторичных эталонов, с наивысшей точностью дтя суще­
ствующего уровня развития техники измерений. Это свойство пред­
полагает, что эталоны по своему устройству и действию НС вносят 
каких-либо искажений в результаты сличений и сами не претер­
певают изменений при проведении сличений.

Различают следующие виды эталонов:
первичный — гарантирует воспроизведение и хранение едини­

цы с наивысшей в стране точностью (по сравнению с другими 
эталонами той же величины). Первичные эталоны являются уни­
кальными СИ. Они часто представляют собой сложнейшие изме­
рительные комплексы, созданные с учетом новейших достиже­
ний науки и техники, и составляют основу государственной си­
стемы обеспечения единства измерений;

специальный — обеспечивает воспроизведение единицы в осо­
бых условиях, в которых прямая передача размера единицы от 
первичного эталона с требуемой точностью неосуществима, и 
служит для этих условий первичным эталоном;

государственный — первичный или специальный эталон, офи­
циально утвержденный в качестве исходного для страны. Утверж­
дение проводит главный метрологический орган страны. Государ­
ственные эталоны создаются, хранятся и применяются централь­
ными метрологическими научными институтами страны. Точность 
воспроизведения единицы физической величины должна соответ­
ствовать уровню лучших мировых достижений и удовлетворять
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потребностям науки и техники. В состав государственных эталонов 
включаются средства измерений, с помощью которых воспроиз­
водят и (или) хранят единицу физической величины, контроли­
руют условия измерений и неизменность воспроизводимого или 
хранимого размера единицы, осуществляют передачу размера еди­
ницы. Государственные эталоны подлежат периодическим сличе­
ниям с государственными эталонами других стран;

вторичный — хранит размер единицы, полученной путем сли­
чения с первичным эталоном соответствующей физической вели­
чины. Также эталоны являются частью подчиненных средств хра­
нения единиц и передачи их размеров, создаются и утверждаются 
в тех случаях, когда это необходимо для организации поверочных 
работ, а также для обеспечения сохранности и наименьшего из­
носа государственного эталона. В состав вторичных эталонов вклю­
чаются СИ, с помощью которых хранят единицу физической ве­
личины, контролируют условия хранения и передают размер еди­
ницы.

По метрологическому назначению вторичные эталоны подраз­
деляются на следующие виды:

эталон-копия — предназначен для передачи размера единицы 
рабочим эталонам. Он создается в случае необходимости проведе­
ния большого числа поверочных работ в целях предохранения пер­
вичного или специального эталона от преждевременного износа. 
Эталон-копия представляет собой копию государственного эта­
лона только по метрологическому назначению, поэтому он не 
всегда является его физической копией;

эталон сравнения — применяется для сличения эталонов, кото­
рые по тем или иным причинам не могут быть непосредственно 
сличаемы друг с другом;

эталон-свидетель — используется для проверки сохранности и 
неизменности государственного эталона и замены его в случае 
порчи или утраты. В настоящее время только эталон килограмма 
имеет эталон-свидетель. Его основное назначение — обеспечивать 
возможность контроля постоянства основного эталона;

рабочий эталон — применяется для передачи размера единицы 
рабочим средствам измерений. Это самые распространенные эта­
лоны. В целях повышения точности измерений физических вели­
чин рабочие эталоны применяются во многих территориальных 
метрологических органах и лабораториях министерств и ведомств.

1.6. Эталоны Международной системы единиц (СИ)

Эталонную базу России составляют 114 государственных эта­
лонов и более 250 вторичных эталонов единиц физических вели­
чин. Из них 52 эталона находятся во Всероссийском научно-ис-
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следовательском институте метрологии им. Д.И.Менделеева 
(Санкт-Петербург), в том числе эталоны метра, килограмма, 
ампера, кельвина и радиана; 25 эталонов — во Всероссийском 
научно-исследовательском институте физико-технических и ра­
диотехнических измерений (Москва), в том числе эталоны еди­
ниц времени и частоты; 13 эталонов — во Всероссийском науч­
но-исследовательском институте оптико-физических измерений, 
в том числе эталон канделы; соответственно 5 и 6 эталонов — в 
Уральском и Сибирском научно-исследовательских институтах 
метрологии.

В области механики в стране созданы и используются 38 госу­
дарственных эталонов, в том числе первичные эталоны метра, 
килограмма и секунды, точность которых имеет чрезвычайно боль­
шое значение, поскольку эти единицы участвуют в образовании 
производных единиц всех научных направлений.

Единица времени «секунда» впервые определялась через пери­
од вращения вокруг оси Земли или Солнца. До недавнего времени 
секунда равнялась 1/86400 части солнечных средних суток.

В 1967 г. на XIII Генеральной конференции по мерам и весам 
было принято новое определение секунды как интервала време­
ни, в течение которого совершается 9 192 631 770 колебаний, со­
ответствующих резонансной частоте энергетического перехода меж­
ду уровнями сверхтонкой структуры основного состояния атома 
цезия-133 при отсутствии возмущения со стороны внешних полей. 
Данное определение реализуется с помощью цезиевых реперов 
частоты.

Репер, или квантовый стандарт частоты, представляет собой 
устройство для точного воспроизведения частоты электромагнит­
ных колебаний в сверхвысокочастотных и оптических спектрах, 
основанное на измерении частоты квантовых переходов атомов, 
ионов или молекул.

До июля 1997 г. государственный первичный эталон и государ­
ственная поверочная схема для средств измерений времени и ча­
стоты определялись ГОСТ 8.129—83. С 1997 г. он заменен Правила­
ми межгосударственной стандартизации — ПМГ 18—96 «Межго­
сударственная поверочная схема для средств измерений времени 
и частоты».

Государственный первичный эталон единицы времени состоит 
из комплекса средств измерений:

метрологических цезиевых реперов частоты, предназначенных 
для воспроизведения размеров единицы времени и частоты в 
Международной системе единиц;

водородных стандартов частоты, служащих для хранения раз­
меров единиц времени и частоты и одновременно выполняющих 
функцию хранителей шкал времени. Использование водородных 
реперов позволяет повысить стабильность эталонов. В настоящее
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время за период времени от 100 с до нескольких суток нестабиль­
ность эталонов не превышает 5 • ІО14 с;

группы квантовых часов, предназначенных для хранения шкал 
времени. Квантовые часы — устройство для измерения времени, 
содержащее генератор, частота которого стабилизирована квар­
цевым резонатором, и управляемое квантовыми стандартами час­
тоты;

аппаратуры, состоящей из группы синхронизированных лазе­
ров и сверхвысокочастотных генераторов, для передачи размера 
единицы частоты в оптический диапазон;

аппаратуры внутренних и внешних сличений, включающей в 
себя перевозимые квантовые часы и лазеры.

Диапазон значений интервалов времени, воспроизводимых эта­
лоном, составляет 1 • 10-10... 1-Ю8 с, диапазон значений частоты 
равен 1... 1 • ІО14 Гц. Единицы времени воспроизводятся со сред­
ним квадратичным отклонением результата измерений, не пре­
вышающим 1-Ю-'4 с за 3 мес, при этом неисключенная система­
тическая погрешность не превышает 5 • ІО-14 с. Нестабильность ча­
стоты эталона за интервал времени от I 000 с до 10 сут не превы­
шает 5 • 10-*5 с.

В области измерений электрических и магнитных величин, вклю­
чая радиотехнические, созданы и функционируют 32 эталона. Они 
охватывают не только большой диапазон значений измеряемых 
величин, но и широкий спектр условий их измерений, прежде 
всего частоты, доходящей до десятков гигагерц. Основу составля­
ют эталоны, которые наиболее точно воспроизводят основные 
единицы и определяют размеры производных единиц. Это госу­
дарственные первичные эталоны единиц электродвижущей силы 
(ЭДС), электрического сопротивления и электрической емкости. 
Первые два из них разработаны недавно и основаны на квантовых 
эффектах Джозефсона и Холла соответственно.

До последнего времени единицу силы электрического тока — 
ампер — на практике приходилось определять по тем действиям, 
которые ток оказывал в окружающей среде, например выделение 
теплоты при прохождении тока через проводник, осаждение ве­
щества на электродах при прохождении тока через электролит, 
механические действия тока на магнит или проводник с током. 
Последние и были положены в основу эталона ампера (1948), 
реализованного на токовых весах.

В связи с введением в метрологическую практику эталона единицы 
электрического напряжения — вольта на основе эффекта Джозефсона 
(ГЭТ 13—01, утвержденный Постановлением ГК РФ по стандартиза­
ции и метрологии от 2 апреля 2001 г. № 30) — и эталона единицы 
электрического сопротивления — ома на базе эффекта Холла — 
назначение ампер-весов как средства, необходимого для представ­
ления единицы напряжения, утратило смысл. Применение эффекта 
Джозефсона (для аппаратурной реализации) и константы Джозефсо-
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на (для воспроизведения единицы напряжения) позволило повы­
сить точность воспроизведения единицы тока примерно на два 
порядка. Новый эталон ампера состоит из двух комплексов. Пер­
вый основан на принципе установления размера ампера через вольт 
и ом с использованием квантовых эффектов Джозефсона и Хол­
ла, а второй — через фарад, вольт и секунду с применением ме­
тодов электрометрии.

Государственный первичный эталон ампера состоит из аппа­
ратуры, выполненной на основе:

квантовых эффектов Джозефсона и квантования магнитного 
потока (эффект Холла), в том числе меры электрического напря­
жения, меры электрического сопротивления, сверхпроводящего 
компаратора тока и регулируемых источников тока;

использования методов электрометрии, включая входной блок 
с набором мер постоянной электрической емкости, интегратор, 
измерительный блок с частотомером, цифровым вольтметром и 
компаратором.

Государственный первичный эталон и государственная пове­
рочная схема для средств измерений силы постоянного электри­
ческого тока в диапазоне от 1 • ІО'16 до 30 А установлены ГОСТ 
8.022—91. Современный государственный эталон ампера имеет 
следующие диапазоны воспроизводимых значений силы тока: 
1 • 10 3... 1 А (посредством квантовых эффектов) и 1 • 10 |6... 1 • 109 А 
(при использовании методов электрометрии). Он обеспечивает вос­
произведение единицы силы тока со средним квадратичным от­
клонением результата измерений, не превышающим 5-10’8 А при 
номинальных значениях силы тока 1 • 10’3... 1 и 10- І0’3...2-10"* А. 
Неисключенная систематическая погрешность не должна превы­
шать 2• ІО’8 А при номинальных значениях силы постоянного 
тока 1 ■ 10’3 и 1 А.

1.7. Основные методы измерений

Электрорадиоизмерения, так же как и другие виды измере­
ний, базируются на определенных принципах. Под принципом из­
мерений понимается совокупность физических явлений, на кото­
рых основаны измерения. Совокупность приемов использования 
принципов и средств измерений определяется как метод измере­
ний, являющийся основной характеристикой конкретных изме­
рений. Методы измерений подразделяют на метод непосредствен­
ной оценки и метод сравнения.

При методе непосредственной оценки численное значение из­
меряемой величины определяется непосредственно по показанию 
измерительного прибора (например, измерение напряжения с 
помощью вольтметра).
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Метод сравнения представляет собой метод измерений, при 
котором измеряемую величину сравнивают с величиной, воспро­
изводимой мерой. Это может быть, например, измерение уровня 
напряжения постоянного тока путем сравнения с ЭДС нормаль­
ного (эталонного) элемента. Различают следующие разновидно­
сти метода сравнения:

нулевой метод — действие измеряемой величины полностью 
уравновешивается образцовой величиной;

дифференциальный метод — в этом случае измеряется разница 
между измеряемой и близкой ей по значению известной эталон­
ной величиной (например, измерение электрического сопротив­
ления методом неуравновешенного моста);

метод замещения — действие измеряемой величины замещает­
ся (например, с помощью последовательно проводимых во вре­
мени действий) образцовой величиной.

Из всех перечисленных методов сравнения нулевой метод обес­
печивает наибольшую точность измерений физической величины. 
К нулевому методу относятся:

компенсационный метод — действие измеряемой величины ком­
пенсируется (уравновешивается) образцовой величиной;

мостовой метод — при его использовании достигают нулевого 
значения тока в измерительной диагонали моста, в которую вклю­
чается чувствительный индикаторный прибор (обычно нуль-ин­
дикатор).

Измерения также можно классифицировать и по другим при­
знакам. Так, по способу преобразования измеряемой величины и 
форме представления результаты измерений подразделяются на 
аналоговые (непрерывные) и цифровые (дискретные).

При осуществлении аналоговых измерений измерительный при­
бор производит непрерывное преобразование измеряемой вели­
чины, результатом которого является перемещение указателя от­
носительной шкалы, луча осциллографа по экрану и т.д. Заклю­
чение о численном значении величины делает оператор (наблю­
датель), отмечая положение указателя относительно отметок шкалы 
измерительного прибора. Погрешность измерения при этом огра­
ничивается геометрическими особенностями указателя и шкалы 
и обычно не превышает 0,05 %.

При цифровых измерениях сравнение измеряемой величины с 
рядом образцовых значений производится в приборе автомати­
чески, а оператор получает численное значение измеренной ве­
личины в цифровой форме. В этом случае все показатели зависят 
от точности сравнения в приборе и исключаются субъективные 
ошибки оператора. Современные цифровые приборы, как прави­
ло, обеспечивают более высокую точность, чем аналоговые. Роль 
оператора упрощается, так как его работа заключается лишь в 
правильном считывании числового значения.
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По характеру изменения измеряемой величины во времени 
различают статический и динамический режимы измерений.

Статический режим измерений представляет собой режим из­
мерений, при котором средство измерений работает в статиче­
ском режиме, т.е. когда выходной сигнал остается неизменным в 
течение времени его использования (или меняется так медленно, 
что каждый результат измерений может быть выражен только од­
ним числом).

Динамический режим измерений — это режим измерений, ре­
зультатом которого является функциональная зависимость изме­
ряемой величины от времени, т.е. в этом случае выходной сигнал 
средства измерений изменяется во времени в соответствии с из­
менением во времени измеряемой величины. Таким образом, ди­
намические измерения применяют для измерения параметров ве­
личин, имеющих зависимость во времени.

В соответствии с методом и свойствами применяемых средств 
измерений все рассмотренные выше виды измерений могут выпол­
няться либо с однократными, либо с многократными наблюдени­
ями. Наблюдением при измерении (измерительны.» наблюдением) на­
зывается единичная экспериментальная операция, итогом которой 
является результат наблюдения. Он всегда имеет случайный харак­
тер и представляет собой одно из значений измеряемой величины.

1.8. Классификация и показатели измерительных 
приборов

Измерительные приборы по принципу действия в общем виде 
можно подразделить на электромеханические и электронные. По 
структурной схеме приборы подразделяются на аналоговые и циф­
ровые.

Аналоговый измерительный прибор (АИЛ) — это средство изме­
рений, показания которого являются непрерывной функцией из­
менения измеряемой величины. Аналоговые измерительные при­
боры подразделяются на четыре основные группы.

В первую, самую большую группу входят приборы для измере­
ния параметров и характеристик сигналов (например, осциллог­
рафы, вольтметры, частотомеры, анализаторы спектра и т.д.).

Вторую группу образуют приборы для измерения параметров и 
характеристик активных и пассивных элементов электрических схем. 
Это измерители сопротивления, емкости, индуктивности, пара­
метров микросхем, транзисторов, а также приборы для снятия 
частотных и переходных характеристик.

Третью группу составляют измерительные генераторы, являю­
щиеся источниками сигналов различных амплитуды, формы и ча­
стоты.
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К четвертой группе относятся такие элементы измерительных 
схем, как преобразователи, аттенюаторы, циркуляторы, фазов­
ращатели, направленные ответвители и т.д.

Цифровым измерительным прибором (ЦИП) называется сред­
ство измерений, автоматически вырабатывающее дискретные сиг­
налы измерительной информации, показания которого представ­
лены в цифровой форме.

По конструктивному исполнению измерительные приборы 
подразделяются на показывающие и регистрирующие.

Показывающий измерительный прибор — устройство, допуска­
ющее только считывание показаний оператором.

Регистрирующий измерительный прибор — прибор, в котором 
предусмотрена регистрация показаний.

По принципу действия измерительные приборы подразделя­
ются на ряд классов, перечисленных ниже:

измерительные приборы прямого действия — в них предусмотре­
но одно или несколько преобразований сигнала измерительной 
информации в одном направлении, т.е. без применения цепей 
обратной связи, например амперметры, вольтметры;

измерительные приборы сравнения — предназначены для непо­
средственного сравнения измеряемой величины с известной ве­
личиной, например элекіроизмерительный потенциометр;

интегрирующие измерительные приборы — устройства, в кото­
рых измеряемая величина интегрируется по времени или по дру­
гой независимой переменной, например электрический счетчик 
энергии;

суммирующие измерительные приборы — приборы, показания 
которых функционально связаны с суммой двух или нескольких 
величин, подводимых к ним по различным каналам, например 
ваттметр для измерения суммы мощностей нескольких электри­
ческих генераторов.

Измерительные приборы характеризуются следующими основ­
ными показателями.

Диапазон измерений — область значений измеряемой величи­
ны, для которой нормированы допустимые погрешности измери­
тельного прибора (средства измерений).

Диапазон показаний — размеченная область шкалы, ограничен- 
ная ее начальным и конечным значениями, т.е. указанными на 
ней наименьшим хтіл и наибольшим хтах возможными значени­
ями измеряемой величины (этот диапазон может быть шире диа­
пазона измерений).

Предел измерений — наибольшее значение измеряемой величи­
ны.

Область рабочих частот (диапазон частот) — полоса частот, в 
пределах которой погрешность прибора, полученная при измене­
нии частоты сигнала, не превышает допустимого предела.
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Цена деления шкалы — разность значений измеряемой величи­
ны, соответствующих двум соседним отметкам шкалы.

Чувствительность (S) по измеряемому параметру — отноше­
ние изменения сигнала на выходе измерительного прибора к выз­
вавшему его изменению измеряемой величины. Чувствительность 
подразделяется на абсолютную, относительную и предельную.

Абсолютную чувствительность можно рассчитать по формуле

Дх

где Ду — изменение сигнала на выходе; Дх — изменение измеря­
емой величины.

Относительная чувствительность определяется следующим об­
разом:

_ Ду/(Дх) 
^атн — »

X

где х — измеряемая величина.
Предельная чувствительность (по напряжению, току или мощ­

ности) — это минимальная величина исследуемого сигнала (на­
пряжения. тока или мощности), подаваемого на вход прибора, 
которая необходима для получения отсчета с погрешностью, не 
превосходящей допустимой.

Разрешаюшая способность — минимальная разность двух значе­
ний измеряемых однородных величин, которая может быть раз­
личима с помощью прибора.

Порог реагирования (чувствительности) — изменение измеряе­
мой величины, вызывающее наименьшее изменение показаний, 
обнаруживаемое наблюдателем при нормальном для данного при­
бора способе отсчета.

Вариация показаний — средняя разность между показаниями 
прибора, соответствующими данной точке диапазона измерений, 
при двух направлениях медленного многократного изменения из­
меряемой величины. Показанием называется значение измеряе­
мой величины, определяемое по отсчетному устройству прибора 
и выраженное в принятых единицах этой величины. Вариация ха­
рактеризует, насколько устойчиво повторяются показания при­
бора при измерениях одних и тех же значений величин.

Время установления показаний (время успокоения) — промежу­
ток времени, прошедший с момента изменения измеряемой ве­
личины до момента установления показаний. Для аналоговых при­
боров момент установления показаний определяется моментом, 
когда амплитуда колебаний указателя становится не больше чем 
погрешность прибора.
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Погрешности измерительного прибора (инструментальные погреш­
ности) оказывают существенное влияние на точность измерения 
физической величины.

1.9. Погрешности измерений

С 1 января 2001 г. постановлением Государственного комитета 
Российской Федерации по стандартизации и метрологии (Гос­
стандарта России) от 17.05.2000 № 139 введены в действие Реко­
мендации РМГ 29—99 «Государственная система обеспечения един­
ства измерений. Метрология. Основные термины и определения». 
Рекомендации разработаны взамен ранее действующего ГОСТ 
16863—70 и являются фактически межгосударственным стандар­
том, принятым во всех странах СНГ.

В указанных Рекомендациях, в частности, узаконены основ­
ные термины и определения, касающиеся погрешностей измере­
ний и средств измерений. Далее приводятся наиболее часто ис­
пользуемые термины и определения погрешностей, установлен­
ные в Рекомендациях.

Погрешность результата измерений — это отклонение результа­
та измерений от истинного (действительного) значения измеря­
емой величины. Истинное значение величины неизвестно, его при­
меняют только в теоретических исследованиях. На практике ис­
пользуют действительное значение величины хд. Абсолютную по­
грешность измерения определяют по следующей формуле:

где ХИ1М — измеренное значение величины.
Синонимом термина «погрешность измерения» является тер­

мин «ошибка измерения», применять который не рекомендуется.
Систематическая погрешность измерений — это составляющая 

погрешности результата измерений, которая остается постоянной 
или закономерно изменяется при повторных измерениях одной и 
той же физической величины. В зависимости от характера измере­
ния систематические погрешности подразделяют:

• на постоянные;
• прогрессивные;
• периодические;
• погрешности, изменяющиеся по сложному закону.
К постоянным относятся погрешности, которые длительное 

время сохраняют свое значение, например в течение време­
ни выполнения всего ряда измерений. Они встречаются наиболее 
часто.

Прогрессивными являются непрерывно возрастающие или убы­
вающие погрешности. К ним относятся, например, погрешности

29

https://urait.ru

https://urait.ru


вследствие износа измерительных наконечников, контактирую­
щих с деталью при контроле ее прибором активного контроля.

Периодические погрешности представляют собой погрешности, 
значение которых является периодической функцией времени или 
перемещения указателя измерительного прибора.

Погрешности, изменяющиеся по сложному закону, происходят 
вследствие совместного действия нескольких систематических 
погрешностей.

Инструментальная погрешность измерений — составляющая по­
грешности измерений, обусловленная погрешностью применя­
емого средства измерений.

Погрешность метода измерений — составляющая систематиче­
ской погрешности измерений, обусловленная несовершенством 
принятого метода измерений. Вследствие упрощений, принятых в 
уравнениях для измерений, нередко возникают существенные 
погрешности, для компенсации действия которых следует вво­
дить поправки. Погрешность метода также называют теоретиче­
ской погрешностью. Иногда погрешность метода может проявляться 
как случайная.

Субъективная погрешность измерений — составляющая система­
тической погрешности измерений, обусловленная индивидуаль­
ными особенностями оператора. Встречаются операторы, кото­
рые систематически опаздывают снимать отсчеты показаний 
средств измерений или опережают сроки снятия показателей. 
Иногда субъективную погрешность называют личной погрешно­
стью или личной разностью.

Случайная погрешность измерений — составляющая погрешно­
сти результата измерений, изменяющаяся случайным образом 
(по знаку и значению) при повторных измерениях, проведенных 
с одинаковой тщательностью, одной и той же физической вели­
чины.

Абсолютная погрешность измерений — погрешность измерений, 
выраженная в единицах измеряемой величины.

Относительная погрешность измерений — погрешность измере­
ний. выраженная отношением абсолютной погрешности измере­
ния к действительному или измеренному значению измеряемой 
величины. Относительную погрешность в долях или процентах, 
%, находят из отношений

. Дх _ Лх.пп
5 = — или 5 = —100,

X X

где Дх — абсолютная погрешность измерений; х — действительное 
или измеренное значение величины.

Рассеяние результатов в ряду измерений — это несовпадение 
результатов измерений одной и той же величины в ряду равно-
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точных измерений, как правило, обусловленное действием слу­
чайных погрешностей.

Количественную оценку рассеяния результатов в ряду измере­
ний вследствие действия случайных погрешностей обычно полу­
чают после введения поправок на действие систематических по­
грешностей. Оценками рассеяния результатов в ряду измерений 
могут быть: размах, средняя арифметическая погрешность (по 
модулю), средняя квадратичная погрешность или стандартное от­
клонение (среднее квадратичное отклонение, экспериментальное 
среднее квадратичное отклонение), доверительные границы по­
грешности (доверительная граница или доверительная погреш­
ность).

Размах результатов измерений представляет собой оценку И„ 
рассеяния результатов единичных измерений физической вели­
чины, образующих ряд (или выборку из п измерений), вычисля­
емую по формуле

^п = -^тах — ^тіп’

где Хтах и хтіп — наибольшее и наименьшее значения физической 
величины в данном ряду измерений соответственно.

Рассеяние обычно обусловлено проявлением случайных при­
чин при измерении и носит вероятностный характер.

Средняя квадратичная погрешность результатов единичных из­
мерений в ряду измерений — это оценка рассеяния единичных 
результатов измерений в ряду равноточных измерений одной и 
той же физической величины около среднего их значения, опре­
деляемая по следующей формуле:

где N— общее число измерений; х, — результат одного единично­
го измерения; х — среднее арифметическое значение измеряе­
мой величины из п единичных результатов.

На практике широко распространен термин «среднее квадра­
тичное отклонение». Под отклонением в соответствии с форму­
лой, приведенной ранее понимают отклонение единичных резуль­
татов в ряду измерений от их среднего значения. В метрологии это 
отклонение называется погрешностью измерений.

Доверительные границы погрешности результата измерений пред­
ставляют собой наибольшее и наименьшее значения погрешно­
сти измерений, ограничивающие интервал, внутри которого с за­
данной вероятностью находится искомое (истинное) значение 
погрешности результата измерений. Доверительные границы по-

31

https://urait.ru

https://urait.ru


грешности в случае нормального закона распределения вычисля­
ются по формуле (^tS, ±і$х\ Показатели 5, 5Х являются средними 
квадратичными погрешностями соответственно единичного и сред­
него арифметического результатов измерений; / — коэффициент, 
зависящий от доверительной вероятности Р и числа измерений п.

Поправка — это значение величины, вводимое в неисправлен­
ный результат измерений для исключения составляющих систе­
матической погрешности. Знак поправки противоположен знаку 
погрешности. Поправку, прибавляемую к номинальному значе­
нию меры, называют поправкой к значению меры, а поправку, 
вводимую в показание измерительного прибора, — поправкой к 
показанию прибора.

Точность результата измерений является одной из характери- 
сгик качества измерений, отражающей близость к нулю поіреш- 
ности результата измерений. Чем меньше погрешность измерений, 
тем больше их точность.

Статическая погрешность измерений — погрешность результата 
измерений, свойственная условиям статического измерения.

Динамическая погрешность измерений — погрешность результата 
измерений, свойственная условиям динамического измерения.

Промах — погрешность результата отдельного измерения, вхо­
дящего в ряд измерений, которая для данных условий резко отли­
чается от остальных результатов этого ряда. Иногда вместо терми­
на «промах» применяют термин «грубая погрешность измерений».

Контрольные вопросы

1. Сформулируйте понятия основной и производной физических ве­
личин.

2. Что представляет собой Международная система единиц?
3. Дайте определения терминам «измерение», «объект измерения», 

«метод и средства измерений».
4. Каковы основные виды и методы измерений?
5. Какое назначение имеют различные виды эталонов и как организо­

вана передача размеров от эталонов к рабочим ИП?
6. Что такое эталоны единиц: силы электрического тока, времени и 

частоты?
7. Дайте определение понятию «средства измерений» и приведите его 

классификацию.
8. Как классифицируются и какими показателями характеризуются 

ИП?
9. Каковы основные задачи поверки средств измерений и российской 

системы калибровки средств измерений?
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РАЗДЕЛ II. ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ

Лабораторная работа № 1
ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЙ С ПОМОЩЬЮ 

МОСТОВ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Цель работы

Ознакомление с правилами пользования мостами постоянного 
тока, определение чувствительности мостовой схемы и выбор наи­
выгоднейших параметров моста, измерение сопротивлений сред­
ней величины, измерение малых сопротивлений методом двух 
отсчетов и двойным мостом.

Основные сведения

Одинарные мосты постоянного тока

В схеме простого (одинарного моста), составленного из рези­
сторов ЯІ...Я4, каждая ветвь сопротивлений между двумя узлами 
называется плечом моста (рис. 1.1). Плечи, имеющие общие узлы, 
называются смежными, а не имеющие общих узлов — противопо­
ложными.

Ветвь, соединяющая узлы с и г/ и в которую включен гальвано­
метр Г, называется измерительной диагональю, а соединяющая узлы 
ан Ь — диагональю источника питания ип.

Рис. 1.1. Принципиальная схема одинарного моста
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Такая схема имеет следующие основные свойства:
1) при соблюдении попарного равенства произведений проти­

воположных плеч в измерительной диагонали ток отсутствует;
2) при соблюдении п. 1 общее токораспределенис не нарушается, 

если диагональ сд будет изменять свое сопротивление от 0 до ~;
3) равновесие моста не нарушается, если диагональ источника 

и измерительную диагональ поменять местами.

Измерение средних сопротивлений

Измерение средних сопротивлений, т.е. сопротивлений значи­
тельно превосходящих сопротивления контактов и соединитель­
ных проводов, производится по схеме одинарного моста (см. рис. 
1.1). Условие равновесия моста, т.е. отсутствие тока в измеритель­
ной диагонали моста, наиболее просто определяется методом эк­
вивалентного генератора. Ток в измерительной диагонали моста /г 
вычисляют по следующей формуле:

г _ Еэ _______ ЩР^Рз^ЗіЗаі_____  (111
^э + ^г №? + Rг)(Rl + R4)(R2 + R})

где Е3— ЭДС эквивалентного генератора; Р3 — внутреннее сопро­
тивление эквивалентного генератора; Я[ — сопротивление галь­
ванометра.

Изменением сопротивления одного из плеч моста, например 
К2, можно добиться того, что разность в числителе правой части 
уравнения (1.1) будет равна нулю, т.е.

/?Л = Я2/?4 (1-2)

При этом /г = 0. Такое состояние моста называется равновеси­
ем, а признаком его является отсутствие тока в гальванометре. Из 
уравнения (1.2) можно рассчитать одно неизвестное сопротивле­
ние плеча моста (например, Л| = R*):

Привести мост в состояние равновесия можно двумя спосо­
бами:

1) оставляя неизменным отношение плеч Л4/Я3, изменять Л2;
2) оставляя неизменным плечо Р2, менять отношение плеч Я^Р].
Мост, на котором измерение производится по первому спосо­

бу, называется магазинным. Мост для измерения по второму спо­
собу называется линейным, или реохордным.
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Чувствительность моста

Важным свойством моста, характеризующим его эксплуатаци­
онные качества, является чувствительность моста 5М, под кото­
рой понимается изменение тока Д/г в диагонали указателя равно­
весия, приходящееся на единицу относительного изменения со­
противления плеча моста, или иначе отношение отклонения ука­
зателя нуля (гальванометра) на Да к процентному изменению со-

Л R
противления какого-либо плеча —100%:

с - Аа 
^100%

Понятие чувствительности моста следует отличать от понятия 
порога чувствительности моста.

Порогом чувствительности называют то наибольшее измене­
ние сопротивления плеча, при котором отклонения гальваномет­
ра столь малы, что глаз не способен их заметить (область нулевых 
отклонений).

Чувствительность моста зависит от многих факторов: чувстви­
тельности гальванометра и его сопротивления, сопротивлений плеч 
моста и измеряемого сопротивления, источника питания и его 
сопротивления.

Применяя метод эквивалентного генератора, можно вывести 
формулу чувствительности моста:

$ =__^_ =_______ и^_______
‘м ^100% (Лз + яг)(1+д)2юо%’ 

R

где ип — напряжение источника питания; 5, — чувствительность 
гальванометра по току; ц — отношение смежных плеч моста,

А 

*4

Эта формула показывает, что чувствительность моста при дан­
ных напряжениях источника питания (/п и чувствительности галь­
ванометра 5, зависят от отношения сопротивлений смежных плеч 
моста ^, расположенных по обе стороны от измерительной диаго-
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нали, от сопротивления эквивалентного генератора Л, и сопро­
тивления гальванометра Яг.

Наилучшая чувствительность моста соответствует наибольше­
му значению выражения

Исследуя это выражение на максимум, находим, что при ^ - 1, 
т.е. когда Я| = Я^ Я} = Я^ чувствительность моста будет наилу­
чшей, чувствительность также повьшіается с уменьшением Яг Наи­
меньшее Я3 определяется значением внешнего критического со­
противления гальванометра.

Измерение малых сопротивлений

Измерение малых сопротивлений, т.е. сопротивлений, соиз­
меримых с сопротивлениями соединительных проводов и пере­
ходными сопротивлениями контактов, производится на специ­
альных мостах.

При измерении малых сопротивлений необходимо, чтобы не­
зависимо от метода измерений сопротивления соединительных 
проводов и контактов не входили в измерительную схему после­
довательно с малыми сопротивлениями. Это условие обеспечи­
вается применением сопротивлений, имеющих две пары зажи­
мов: токовые и потенциальные.

На рис. 1.2 дана схема измерения при помощи вольтметра Ии 
амперметра Л малого сопротивления Я с четырьмя зажимами: 
двумя токовыми (/, и /2) и двумя потенциальными (^| и и2). 
Переходные сопротивления контактов в этой схеме не влияют 
на результат измерения, так как сопротивления токовых зажи­
мов /, и /2 не входят в измерительную схему, а переходные со­
противления зажимов Ѵ\ и и2 входят последовательно с боль­
шим сопротивлением вольтметра и не могут исказить результата 
измерения.

https://urait.ru
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Измерение малого сопротивления методом двойного 
отсчета

Измерение малого сопротивления методом двойного отсчета 
производится на одинарном мосте (рис. 1.3). В этой схеме два малых 
сопротивления Ях и Яо соединяются медной шиной у большего се­
чения. Для повышения чувствительности моста необходимо парал­
лельно источнику питания (/„ включить плечи с сопротивлением 
одного порядка: Яо = Ях и Я3 = Я4. Последовательно с Ях и Ло в 
измерительную схему входит сопротивление у, состоящее из со­
противления соединительной шины и сопротивления токовых кон­
тактов /2 и І}. Дтя учета этого сопротивления необходимо уравнове­
сить мост при двух различных схемах включения зеркального (ГЗ) 
и стрелочного (ГС) гальванометров. Если переключатель 52 нахо­
дится в положении 1, то равновесие моста запишется уравнением

(Л,+у)Л3 = ЛЛ (1.3)

При положении 2 имеем

^і^з = (Ло + у)Яа- (1.4)

Решая уравнения (1.3) и (1.4) с двумя неизвестными, можно 
найти сопротивления Ях и у.

Рис. 1.3. Схема для измерения малых сопротивлений методом двойного 
отсчета
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Измерение малого сопротивления двойным мостом

Двойной мост дает возможность измерить малое сопротивле­
ние путем одного уравновешивания моста, таким образом упро­
щается измерение. На рис. 1.4 приведена схема двойного моста, 
которая имеет дополнительные плечи — резисторы RV и R2'.

Теория моста показывает, что неизвестное сопротивление мо­
жет быть точно определено по следующей формуле:

n ^ R + V ^^ ~ ^^

х Ri ° R2 (Ri + R\ + у)

Если при измерении соблюдают равенства R} = R'i и R2 = R2, 
то числитель дополнительного слагаемого близок к нулю и для 
технических расчетов можно с достаточной точностью пользоваться 
формулой

Л-=Ь

Так как приведение к нулю разности R\K2-RiR\ потребова­
ло бы высокой точности подгонки сопротивлений, а практи­
чески это осуществить нельзя, то второй множитель дополни­
тельного слагаемого у должен быть достаточно мал, т.е. сопро­
тивление у следует выполнять проводом большего поперечного 
сечения.

Рис. 1.4. Принципиальная схема двойного моста с дополнительными пле­
чами
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Методика выполнения работы

Комбинированная схема одинарного и двойного моста

На данном приборе сопротивления свыше 100 Ом измеряются 
по схеме одинарного моста (рис. 1.5).

Рис. 1.5. Упрошенная принципиальная схема одинарного моста

Сопротивление меньше 100 Ом измеряется по схеме двойного 
моста (рис. 1.6). Здесь включение сопротивлений образцовой ка­
тушки /?ок и Лх в измерительную часть схемы осуществляется при 
помощи калиброванных проводов 1...4, что повышает точность 
измерения.

Рис. 1.6. Упрошенная принципиальная схема двойного моста
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Определение условия наивысшей чувствительности 
схемы одинарного моста

1. Соберите схему одинарного моста (см. рис. 1.5):
а) к зажимам Г присоедините переключатель 57;
б) с зажимов ОК и X снимите соединительные калиброванные 

провода 1...4(см. рис. 1.6);
в) на зажимы ОК поставьте перемычку;
г) к зажиму Б на перемычке и правому зажиму X(см. рис. 1.5), 

соединенному с правым зажимом Б, присоедините источник пи­
тания (не более 7 В);

д) к зажимам X присоедините образцовый резистор До= Ях = 
= 1 000 Ом.

2. Определите условие наилучшей чувствительности одинарно­
го моста:

а) установите в плече моста сопротивление Я^= 10 Ом;
б) установите в плече В моста сопротивление 7?в = 10 Ом;
в) в плече R установите сопротивление, определенное из урав­

нения

Ъ=-^К (1-5)

г) переключатель 51 поставьте в положение ГС. Включите вык­
лючатель 5Г гальванометра и убедитесь, что он не дает отклоне­
ния;

д) измените сопротивление плеча R на ^R = 1 %, отметьте и 
запишите в табл. 1.1 отклонение гальванометра Да.

Если отклонение Да, вызванное изменением 7? на 1%, оказа­
лось менее одного деления, увеличьте R на 2...3%;

Таблица 1.1

№ 
п/п

Яо = Ях, 
Ом Ом

я„ 
Ом

Ял/Яд, 
Ом

я, 
Ом

АЛ, 
Ом

Аа, 
град

^100% 5 =— 
“ ЛЯ 100%

1 1000 10 10 1

2 1000 100 100 1

3 1 000 1 000 1 000 1

4 1000 10000 10000 1

5 1 000 100 10 10

6 1000 1 000 100 10

7 1000 10000 1000 10
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е) последовательно установите в плечах А и В сопротивления 
согласно табл. 1.1. При каждом значении сопротивлений плеч по­
вторите пп. 2 в, г, д.

3. Вычислите чувствительность для каждого случая. Сравните 
данные опыта с данными теории.

Измерение сопротивления на одинарном мосте

1. Присоедините к зажимам X по указанию преподавателя из­
меряемое сопротивление R*.

2. Установите отношение плеч Ял и Rв равным единице и урав­
новесьте мост переменным резистором R, определив таким обра­
зом предварительное значение измеряемого сопротивления.

3. Определите более точное значение сопротивления, для чего 
в плече А установите сопротивление Rл одного порядка с сопро­
тивлением Ях.

4. Соответственно формуле равновесия моста (1.5) выберите 
такое значение Rв, при котором R получит наибольшее значение 
в пределах до 1 000 Ом.

5. Установите определенные таким образом предварительные 
значения RA и Rв.

6. Изменяя сопротивление R, уравновесьте мост. Запишите зна­
чение сопротивления R в табл. 1.2.

Таблица 1.2

№ п/п Яо Ом Яд, Ом ^л/^в R. Ом И„ Ом

Измерение сопротивления шунта на двойном мосте

I. Для обеспечения наилучшей чувствительности моста подбе­
рите сопротивление /?ок, наиболее близко подходящее по значе­
нию к измеряемому сопротивлению пункта R*. Для этого предва­
рительно рассчитайте измеряемое сопротивление шунта по его 
данным (напряжению и току).

2. Соберите схему двойного моста (см. рис. 1.6):
а) снимите перемычку с зажимов ОК. Подключите зажимы ОК 

соединительными калиброванными проводами к потенциальным 
зажимам образцовой катушки ЛОк» а зажимы X — к потенциаль­
ным зажимам измеряемого шунта R/,

б) соедините последовательно сопротивления /?ок> R» регу­
лировочный реостат ЛреГ, амперметр А, переключатель 52. Со­
противления Л0К и ^х соедините толстой медной шиной у.
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Таблица 1.3

№ п/п /и Ом Кв, Ом R, Ом Ях, Ом 8Ш, %

3. Измерьте сопротивление шунта:
а) исходя из условия равновесия моста

^х - Лок

по данным R* и Яок выберите такое значение Rв, при котором R 
будет максимальным. Вычислите R и установите его значение на 
мосте;

б) подключите переключатели магазинов сопротивлений МСЛ 
и МСВ так, чтобы соблюдалось равенство Rл = Rв,

в) поставьте переключатель 57 в положение ГС;
г) замкните переключатель цепи питания 52 и установите рео­

статом Яре,- ток 4...5 А. Включите 5Г и, изменяя сопротивление 
плеча R, добейтесь отсутствия тока в гальванометре;

д) переведите переключатель 5/ в положение ГЗ и изменением 
десятых и сотых долей ома в плече R добейтесь отсутствия тока в 
ГЗ. Значение Я запишите в табл. 1.3;

е) для устранения влияний, имеющих место в схеме термо- 
электродвижуших сил, на точность измерения измените направ­
ление тока, проходящего через измеряемое сопротивление и ОК, 
и уравновесьте мост еще раз. Измеряемое сопротивление опреде­
лите как среднее арифметическое значение двух измерений;

ж) вычислите относительную погрешность измерения сопро­
тивления шунта по следующей формуле:

8ш = —„ -100%,

где Ян — номинальное значение сопротивления шунта, определя­
ющееся по току и напряжению, указанным на шунте; Rx — дей­
ствительное значение измеренного сопротивления шунта.

Контрольные вопросы

1. При равенстве каких плеч чувствительность моста будет наилуч­
шей, если гальванометр включить в диагональ аЬ, а аккумулятор — в 
диагональ аП

2. Каким образом удается устранить влияние сопротивления соедини­
тельных контактов на результат измерения малых сопротивлений?
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3. Почему соединительный провод между Ло и Лх должен быть малого 
сопротивления?

4. Для чего рекомендуется измерять малое сопротивление при двух 
направлениях тока?

5. Почему нельзя измерять малое сопротивление на простом одинар­
ном мосте путем одного уравновешивания?

6. Почему при измерении малых сопротивлений в схему вводят два 
гальванометра (стрелочный и зеркальный)?

7. Что такое чувствительность моста (определение)?
8. От каких параметров зависит чувствительность моста?
9. Что такое порог чувствительности моста (определение)?
10. Что такое плечо сравнения?
11. Каково назначение токовых и потенциальных зажимов?
12. Каким условиям должен удовлетворять материал образцовых со­

противлений?
13. Почему необходимо точно выполнять указания о полярности за­

жимов при включении источника питания? Когда целесообразно изме­
нить полярность источника питания?
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Лабораторная работа № 2 
ИЗМЕРЕНИЯ ИНДУКТИВНОСТЕЙ И ЕМКОСТЕЙ 
С ПОМОЩЬЮ МОСТОВ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Цель работы

Измерение индуктивности, емкости и взаимной индуктивно­
сти при помощи мостов переменного тока.

Основные сведения

Теория простого моста

Схему простого моста переменного тока можно представить в 
виде четырех полных сопротивлений (рис. 2.1), соединенных в замк­
нутый четырехполюсник, в одну из диагоналей которого введен 
источник переменного тока Г/, а в другую — чувствительный ука­
затель переменного тока с сопротивлением Zг.

Равновесие моста будет иметь место при следующем условии:

ад = ад. (2.1)

Если значения полных сопротивлений даны в показательной 
форме, то

аде'^) = г^е^Ч

Уравнение равновесия распадается на два уравнения: 
для модулей:

4^5 = ^Л»

Рис. 2.1. Принципиальная схема моста переменного тока
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уравнение для фазовых углов:

Ф| + ф)= Ф2 + ф4-

С помощью этих двух уравнений равновесия всегда можно пра­
вильно выбрать схему моста и найти выражения для определения 
неизвестных R, ѣ, С и М.

Мосты переменного тока могут применяться также для опре­
деления угла потерь в диэлектрике и в ферромагнитных сердечни­
ках, а также для измерения частоты переменного тока и др. Обы­
чно выбирают схему так, чтобы в нее входило наименьшее число 
реактивных сопротивлений. В настоящей работе рассматриваются 
частотно-независимые мосты, т.е. мосты, равновесие которых не 
зависит от частоты питающего напряжения.

Если в уравнении (2.1) записать полные сопротивления в ком­
плексном виде:

(Я, ад)(Я3 ^ІХ^ = (Я2 +Я2)(Я4 +Я4) (2.2)

и раскрыть скобки, то получим:

ад - ад= ад-вд,;

я, Аз + ад = ад4+ я4а2.

Если мост собран для сравнения реактивных (искомого Х{ и 
известного Х2) сопротивлений, целесообразно два других плеча 
Zз и 4 сделать чисто активными.

Процесс уравновешивания моста переменного тока состоит в 
последовательном и многократном изменении параметров до тех 
пор, пока разность потенциалов на концах измерительной диаго­
нали не будет равна нулю. Минимальное число необходимых для 
уравновешивания моста последовательных регулировок характе­
ризует свойство, называемое сходимостью.

Мост для сравнения постоянных индуктивностей

Этот наиболее простой мост (рис. 2.2) характеризуется введе­
нием между сравниваемыми индуктивностями Ьх и £о переменно­
го резистора Я, который переключателем 5 может быть включен 
или в плечо Ьх, или в плечо £0.

Два смежных плеча моста 2^ и 2^ выполняются в виде двух ак­
тивных сопротивлении Я, и Я4 из калиброванной проволоки, со­
противление которой движком Р делится на два плеча:

ЯА АР а
РВ~ Ь
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-220 В

Рис. 2.2. Схема для измерения индуктивности

Общее условие равновесия моста (2.2) в данном случае (если 
переменный резистор R введен в плечо Ьх) принимает следующий 
вид:

(RX+ R +jыLx)Ri = (Ло +/а)Ао)/?4.

Это уравнение распадается на два:

Л^з - ДЛ;
(Лх + R)RJ = ROR4.

Если переменный резистор R введен в плечо £о, то последнее 
уравнение примет вид

RXR^{RO^ R)RІ. (2.4)

Для выполнения двух условий равновесия необходимо измене­
ние двух параметров. В схеме с постоянными £о и Д, переменными 
являются отношение R^|R] и переменное сопротивление R, вклю­
чаемое последовательно с сопротивлением Ro или Rx.

При помощи этого моста можно измерить взаимную индук­
тивность между двумя катушками. Для этого измеряют индуктив­
ность двух последовательно соединенных катушек при встречном 
(рис. 2.3, а) и согласном (рис. 2.3, б) включении обмоток. В пер­
вом случае индуктивность обеих катушек

А = ^| + ^^ 4 2Л/|2,
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Рис. 2.3. Соединение обмоток: 
а — встречное; 6 — согласное

а во втором

ѣ"= ѣі+ Ц- 2Мп,

где £( и £з — индуктивности первой и второй катушек взаимной 
индуктивности; Л/12 — взаимная индуктивность этих катушек.

Вычитая из первого равенства второе, получим

ЛАг (2.5)

Мост для измерения емкостей

Простой мост для сравнения неизвестной емкости с образцо­
вой представлен на рис. 2.4, а. Из условия равновесия этого моста 
следует, что при сравнении двух емкостей два смежных плеча ^ и 
7А должны содержать емкости, а два других — активные сопро-

-220 В -220 В

а б

Рис. 2.4. Схемы мостов переменного тока: 
а — для измерения емкости конденсатора; б — для измерения индуктивности 

катушек
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ба

Рис. 2.5. Векторные диаграммы для схем замещения конденсатора: 
а — последовательное соединение конденсатора и резистора; б — параллельное 

соединение конденсатора и резистора

тивления. Для того чтобы правильно выбрать схему плеча сравне­
ния, необходимо представить эквивалентную схему замещения 
измеряемого конденсатора. Известны две эквивалентные схемы 
замещения: последовательная и параллельная. Обе схемы образо­
ваны путем соответствующего соединения идеального конденса­
тора Сх и сопротивления Ях, эквивалентного потерям в диэлект­
рике.

Таким образом, если принята последовательная схема замеще­
ния измеряемого конденсатора, то и плечо сравнения Х4 должно 
быть образовано путем последовательного соединения образцово­
го конденсатора Со и резистора /?0. В случае параллельной схемы 
замещения конденсатора Сх плечо сравнения Л, должно быть пред­
ставлено параллельной схемой включения Со и Ло.

Определение угла потерь 8Х и емкости неизвестного конденса­
тора Сх может быть произведено следующим образом:

а) разложение вектора напряжения (рис. 2.5, а) на активную и 
реактивную составляющие дает последовательное соединение емко­
сти Сх и сопротивления /?', эквивалентного потерям;

б) разложение вектора тока (рис. 2.5, б) на активную и реак­
тивную составляющие дает параллельное соединение конденса­
тора Сх и резистора R" эквивалентного потерям:

tg5x = шЯхСх, 

Отношение соответствующих сопротивлений
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дает возможность определить кратность резисторов Я, и R':

К _ 1 _ у
К ’ Ш25д ’

Так как угол диэлектрических потерь 6Х очень мал (порядка 
1... 3’), то величина R очень велика.

Согласно двум эквивалентным схемам конденсатора с потеря­
ми для уравновешивания моста необходимо ввести в плечо Со 
переменный резистор Ло последовательно или параллельно. Для 
параллельного включения требуется сопротивление порядка мил­
лионов ом, поэтому применяется схема замещения с последова­
тельным соединением Ло относительно Со. Уравнение равновесия 
для последовательной схемы имеет следующий вид:

Оно распадается на два:

R'X = RO^ и СХ=СО^, 
«3 Ад

откуда

tgSx = ыКхСх =и^оСо.

Мост должен иметь два регулируемых сопротивления Яо и /?3 
(см. рис. 2.4). Если измеряемый конденсатор не имеет потерь, то 
сопротивление Яо может быть выведено из схемы моста, так как 
соответствующее эквивалентное сопротивление R' также равно 
нулю.

Мост для измерения индуктивностей

Мост для сравнения индуктивности с емкостью представлен 
на рис. 2.4, 6. Условия равновесия моста определяются из общего 
уравнения (2.2).

Согласно схеме (см. рис. 2.4) уравнение (2.1) примет следу­
ющий вид:

(RX + joзLx)R0 = Л2Л4(1 + у<оС0Я0).
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Это уравнение распадается на два:

Ах - СОЛ2Т?4,

откуда

Выполнение условий равновесия осуществляется регулировкой 
емкостей Со и сопротивлений Я„. Сходимость моста при этом наи­
лучшая.

Универсальный мост

Измерительная часть прибора представляет собой четырехпле­
чевой мост (рис. 2.6). Переключая соответствующим образом пле­
чи моста, получают три основные измерительные схемы для из­
мерения индуктивности Ь, емкости С и сопротивления R (рис. 2.7, 
2.8 и 2.9).

https://urait.ru
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Рис. 2.7. Мост для измерения емкости конденсатора

При измерении сопротивлений плечи моста представляют со­
бой активные сопротивления. При определении емкостей и ин­
дуктивностей два из четырех плеч моста являются комплексными.

Рис. 2.8. Мост для измерения индуктивности катушки при добротности 
меньше 30
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Рис. 2.9. Мост для измерения индуктивности катушки при добротности 
больше 30

Все три моста имеют одно и то же отсчетное плечо К2, что дает 
возможность сделать для прибора единое отсчетное устройство при 
измерении R, Си ѣ. Плечо переключения поддиапазонов R4 также 
является единым для всех мостов.

Мосты индуктивности и емкости отличаются друг от друга тем, 
что компенсация сдвига фаз находится у них в разных плечах (из­
менение схемы достигается простой коммутацией моста), и тем, 
что компенсация сдвига фаз для моста емкостей осуществляется 
плечом с последовательным соединением емкости и фазирующе­
го сопротивления, а для моста индуктивности при измерении ка­
тушек с добротностью до 30 — плечом с параллельным соедине­
нием емкости и фазирующего сопротивления. При измерении ка­
тушек с добротностью свыше 30 применяется схема последова­
тельного соединения емкости и фазирующего сопротивления.

Питание моста осуществляется переменным током частотой 100 
или 1 000 Гц или постоянным током (для моста сопротивлений). 
При пользовании внешним генератором выход его присоединяет­
ся к зажимам прибора «Внешний генератор».

При измерении сопротивлений равновесие достигается регу­
лировкой переключателей 51 и 52. При определении емкостей и 
индуктивностей равновесие моста достигается регулировкой пе­
реключателей 51 и 52 и переменными сопротивлениями R^ (см. 
рис. 2.7) и R3 (см. рис. 2.8, 2.9).

Мост собран по блочной системе. В соответствии с этим его пол­
ная схема содержит блоки: а) моста; б) генератора; в) индикатора
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равновесия моста; г) выпрямителя для питания генератора и ин­
дикатора генератор и выпрямитель на схемах не показаны).

Мост для измерения сопротивлений

При измерении сопротивлений применяется схема одинарно­
го четырехплечевого моста постоянного тока (см. рис. 2.6). Чтобы 
обеспечить широкий диапазон измерений от 0,1 до 5 Ом, весь 
диапазон разбивается на семь поддиапазонов, которые могут ме­
няться переключателем 51 (на схеме рис. 2.6 показано пять). Пле­
чом сравнения (третьим плечом) служит постоянное сопротивле­
ние Яу = 1 000 Ом. Четвертое плечо состоит из двух последователь­
но соединенных сопротивлений: плавного (до 1 130 Ом) и сту­
пенчатого (четыре ступени по 1 000 Ом).

Из условия равновесия этого моста можно определить величи­
ну измеряемого сопротивления:

р _ ^2^4

Измеряемое сопротивление Кх включается в первое плечо. На­
пряжение питания моста подводится к точкам о и 8 от выпрями­
теля, находящего в блоке генератора. Регулировка напряжения 
питания производится в блоке генератора.

На выходной диагонали моста включен вибропреобразователь, 
служащий для преобразования постоянного тока в переменный 
частотой 100 Гц, который поступает на вход усилителя индикато­
ра равновесия.

Мост для измерения емкостей

В первое плечо моста для измерения емкостей включается из­
меряемая емкость (см. рис. 2.7). Второе плечо Я2 остается тем же, 
что и в мосте постоянного тока. Третье плечо является отсчетным 
для величины емкости и тоже остается таким же, как четвертое 
плечо в мосте постоянного тока. Четвертое плечо служит для ком­
пенсации сдвига фаз при наличии потерь. Последовательно с со­
противлением включается емкость 0,1 мкФ при работе моста на 
частоте 1 000 Гц или 1 мкФ при работе моста на частоте 100 Гц. Из 
условия равновесия при измерении емкости:

tg8x =(DC4R4.
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Напряжение подается от встроенного генератора с симметри­
чным выходом с частотой 100 или 1 000 Гц. Его можно регулиро­
вать. К выходной диагонали подключен индикатор.

Переключение частоты генератора, измерительных цепей ин­
дикатора и образцовых емкостей в четвертом плече моста произ­
водится ручкой в блоке генератора.

Мост для измерения индуктивностей

Принципиальные схемы мостов для измерения индуктивно­
стей приведены на рис. 2.8, 2.9. Схема, показанная на рис. 2.8, 
применяется при измерении индуктивностей, имеющих доброт­
ность менее 30. Она почти совпадает со схемой моста для измере­
ния емкости, но четвертое плечо становится третьим, а третье 
плечо четвертым и переменный резистор /?3 сопротивлением 
49 000 Ом присоединяется параллельно образцовой емкости. По­
дача напряжения и все коммутации осуществляются точно таким 
же образом, как и в мосте емкостей. Из условия равновесия при 
измерении индуктивностей, если 0 < 30:

4« = Л2СзЛ4;
Q = (0С3Л3.

Для измерения индуктивностей с С > 30 применяется схема 
последовательного соединения Л3 и С (см. рис. 2.9). Отсчет произ­
водится по шкале «tg 8» в измерительном блоке, а добротность 
определяется следующим образом:

іб8х ’

Методика выполнения работы

Измерение индуктивности с помощью моста 
по схеме на рис. 2.2; 2.3

1. Измерьте индуктивность на мосте с постоянной £о:
а) соберите схему по рис. 2.2;
б) поставьте переключатель 5 в одно из крайних положений 

при Л = 0;
в) включите осциллограф и автотрансформатор в сеть. Тумб­

лер осциллографа поставьте в положение «Вкл.» (при этом долж­
на загореться сигнальная лампа);

г) включите вилку питания моста в гнезда автотрансформато­
ра на напряжение 4...5 В и ручками «Яркость» и «Фокусировка», а
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Таблица 2.1

№ п/п Ло, Ом ^0. Гн а, мм а/Ь R, Ом Яд, Ом Ь„ Гн М, Гн (8$

также ручками вертикального и горизонтального отклонения луча 
получите на экране яркую тонкую горизонтальную линию, со­
вместив ес с диаметром экрана: при этом ручка «Вертикальное 
усиление» осциллографа должна находиться в крайнем левом по­
ложении;

д) вращением по часовой стрелке ручки «Вертикальное усиле­
ние» получите на экране синусоиду и ручкой «Диапазон разверт­
ки» превратите изображение синусоиды в светящуюся полосу 
шириной 2...3 см;

е) перемещением движка резистора R добейтесь наименьшей 
ширины полосы;

ж) дальнейшее уменьшение ширины полосы производите из­
менением сопротивления Я; если при плавном увеличении со­
противления R амплитуда тока будет увеличиваться, включите 
сопротивление /? в другое плечо моста, переводя переключатель 5 
в другое крайнее положение;

з) после достижения второго минимума амплитуды перейдите 
на регулировку движком Д;

и) повторяя пп. 1 ж, з и доведя вертикальное усиление осцил­
лографа до максимума, добейтесь полного равновесия моста;

к) запишите в табл. 2.1 значения R и R* (удобнее, не вычисляя 
RA, записывать положение движка О в миллиметрах шкалы), со­
ответствующие полному равновесию моста.

Произведите подобным же образом измерение индуктивности 
второй катушки;

л) вычислите значения Ьх и Rx по формулам (2.3) и (2.4).
2. Измерьте взаимную индуктивность катушек методом двух 

измерений:
а) соедините две катушки взаимной индуктивности последо­

вательно в соответствии с рис. 2.3 и измерьте индуктивность ѣ' 
системы двух катушек, как указано в пп. 1, е—к;

б) поменяйте местами провода на зажимах одной из обмоток 
взаимной индуктивности (т. е. измените направление тока в одной 
из катушек) и измерьте новое значение индуктивности системы 
катушек Ь"\

в) запишите данные опыта в табл. 2.1 и вычислите Ь' и £" для 
первого и второго случаев;

г) вычислите взаимную индуктивность по формуле (2.5).
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Измерение емкости и индуктивности с помощью моста 
по схеме на рис. 2.4

1. Ознакомьтесь со схемами мостов переменного тока для из­
мерения емкости конденсаторов и индуктивности катушек (см. 
рис. 2.4).

2. Произведите измерение емкости и угла потерь конденсатора 
на промышленной частоте:

а) подключите к схеме моста для измерения Сх переменные 
сопротивления /?3 и Ко. При включении Яо обратите внимание на 
схему включения его в четвертое плечо моста;

б) поставьте ручку «Чувствительность» гальванометра в нуле­
вое положение и включите его в диагональ мосга. Подайте пита­
ние 220 В на осветитель гальванометра;

в) подготовьте схему моста для измерения Сх. Для этого пере­
ключатели 5/и 52 поставьте в положение / и переключатель 33— 
в положение, соответствующее измеряемому конденсатору;

г) включите вилку питания моста в гнезда автотрансформато­
ра на напряжение 6 В;

д) ознакомьтесь с работой гальванометра, его органами управ­
ления и настройкой в резонанс. Настройку гальванометра в резо­
нанс производите перед выполнением п. 2 е, для чего совместно с 
преподавателем убедитесь в правильности его настройки;

е) поставьте ручку «Чувствительность» гальванометра в поло­
жение, при котором ширина световой полосы будет занимать 
10...40 делений шкалы прибора;

ж) поочередно регулируя высокоомные декады переменных 
сопротивлений Л] и /?0, предварительно уравновесьте мост. При 
равновесии моста световая полоса на гальванометре должна зани­
мать 1 ...3 деления;

з) повышая ступенями чувствительность гальванометра до мак­
симума, добейтесь регулировкой низкоомных декад переменных 
сопротивлений /?з и Я„ полного (точного) равновесия моста;

и) по окончании работы отключите схему от источника пита­
ния автотрансформатора, а ручку «Чувствительность» гальвано­
метра вновь поставьте в нулевое положение;

к) результаты измерения занесите в табл. 2.2. Вычислите ем­
кость и угол потерь измеряемого конденсатора.

Таблица 2.2

№ п/п /, Гц Со, 
мкФ

Ro^ 
Ом

*2, 
Ом

Я), 
Ом R» Ом Ьж, Гн С» 

мкФ І8б
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3. Произведите измерение емкости конденсатора и угла потерь 
на звуковой частоте (см. рис. 2.4):

а) ознакомьтесь с органами управления звукового генератора 
(ЗГ) и осциллографа;

б) включите в диагональ моста в качестве нуль-индикатора 
осциллограф;

в) переведите питание моста на ЗГ, при этом переключатель 
57 поставьте в положение 2. Установите ручку «Амплитуда выхо­
да» ЗГ на нулевую отметку, ручки осциллографа «Ослабление» — 
в положение «1:1» и ручку «Вертикальное усиление» — в положе­
ние «О»;

г) включите генератор и осциллограф в сеть;
д) поставьте переключатель 53 в положение, соответствующее 

измеряемому конденсатору;
е) медленно повышая чувствительность осциллографа и на­

пряжение питания до максимума, добейтесь полного равновесия 
моста поочередным регулированием переменных сопротивлений 
Ло и Ъ.

Равновесие моста, как и в случае моста с постоянной ѣ, опреде­
ляйте по уменьшению светящейся полосы на экране осциллографа;

ж) по окончании работы ручки управления осциллографом и 
генератором поставьте в исходные положения;

з) результаты измерений занесите в табл. 2.2. Вычислите ем­
кость Сх и угол потерь 8Х измеряемого конденсатора.

4. Произведите измерение индуктивности ѣж и добротности Q 
неизвестной катушки на промышленной частоте:

а) подготовьте схему моста измерений ѣж. Для этого переклю­
чатель 81 поставьте в положение 1, переключатель 52 — в положе­
ние 2, а переключатель 53 — в положение, соответствующее из­
меряемой индуктивности;

б) подключите к схеме моста переменные сопротивления и 
емкости К4 и Со;

в) включите в схему моста гальванометр;
г) подайте питание 220 В на осветитель гальванометра и пита­

ние 6 В с автотрансформатора на мост. При включении вилки пи­
тания моста ручка «Чувствительность» гальванометра должна сто­
ять в нулевом положении;

д) выполняя последовательно пп. 2 е—и, добейтесь полного 
равновесия моста; при выполнении этих пунктов уравновешива-

Таблица 2.3

№ п/п /. Гц Со, 
мкФ Ло, Ом Л9, Ом Лч, Ом Лх, Ом 4. Гн 0
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ние моста осуществляйте регулировкой переменных сопротивле­
ний Я4 и емкостей Со;

е) результаты измерений занесите в табл. 2.3 и вычислите ин­
дуктивность £х и О неизвестной катушки.

5. Произведите измерение £хна звуковой частоте:
а) выполните пп. 3 о—г;
б) поставьте переключатель 53 в положение, соответствующее 

измеряемой индуктивности;
в) уравновесьте мост на звуковой частоте, для чего последова­

тельно выполните п. 3 е. Уравновешивание моста осуществляйте 
реіулировкой переменных сопротивлений Яо и емкостей Со;

г) результаты измерений занесите в табл. 2.3. Вычислите индук­
тивность £х и О неизвестной катушки.

Измерение сопротивлений с помощью универсального 
моста

1. Установите переключатель «Вид измерения» в положение С 
или £ (см. рис. 2.6) и стрелку прибора на нуль поворотом ручки 
переменного резистора «Уст. нуля» (на схеме не показано).

2. Поставьте переключатель «Вид измерения» (на схеме не по­
казано) в положение Я. Соответственно в окошке моста появится 
цифра множителя и наименование единицы измерения.

3. Ручкой «Рег. напряжения» (переменное сопротивление Я\ в 
составе ЯА) установите стрелку прибора в интервале между 80 и 
100 делениями шкалы прибора.

4. Переключатель 51 поверните так, чтобы в окне отсчетного 
устройства появилась цифра 1. Регулировкой Я'А установите стрелку 
на шкале плавной регулировкой на деление 0,5.

5. Поворотом ручки переключателя 51 найдите положение, когда 
прибор дает минимальное показание.

6. Ручками, объединенными надписью «Отсчет» (переключате­
лем 52 и переменным сопротивлением Я’А), уравновесьте мост, 
т.е. добейтесь наименьшего показания на указателе равновесия.

7. Произведите отсчет измеренной величины сопротивления. 
Измеренная величина сопротивления равна сумме отсчетов по 
диску переключателя и по шкале переменного резистора, умно­
женной на соответствующий множитель.

Измерение емкости с помощью универсального 
моста

1. Установите переключатель «Вид измерения» в положение С.
2. Поставьте переключатель О — tg5 в положение tg5 (на схеме 

не показано).
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3. Поворотом ручки переменного резистора «Уст. нуля» устано­
вите стрелку прибора на нуль.

4. Ручкой «Рег. напряжения» (переменное сопротивление Лз в 
составе А3) поставьте стрелку прибора в интервале между 80 и 
100 делениями шкалы прибора (см. рис. 2.7).

5. I Іереключателем 57 установите в окне отсчетного устройства 
цифру 1, а переключатель 52поставьте в положение 0,002.„О,005.

6. Поворотом ручки переключателя 5/ найдите положение, когда 
стрелка прибора дает минимальное показание.

7. Ручками, объединенными надписью «Отсчет» (переключа­
тель 52), а также ручкой переменного сопротивления Я4 отсчета 
тангенса угла уравновесьте мост, добейтесь наименьшего показа­
ния на указателе равновесия.

8. Произведите отсчет измеренной величины емкости и танген­
са угла потерь. Измеренная величина емкости равна сумме отсче­
тов (по диску переключателя и шкале потенциометра), умножен­
ной на соответствующий множитель.

Измеренную величину тангенса угла потерь отсчитывайте не­
посредственно по шкале «tg8». При измерении малых тангенсов 
угла потерь (меньше 0,01) прибор обеспечивает точность измере­
ния без использования сумматора для уравновешивания моста.

При измерениях на частоте 100 Гц отсчет емкости дополни­
тельно умножается на 10.

Измерение индуктивности с помощью универсального 
моста

1. Установите переключатель «Вид измерения» в положение ѣ.
2. Установите переключатель «0 — tg8» в положение С для ка­

тушек с 0 < 30 или в положение tg8 для катушек с О > 30.
3. Поворотом ручки переменного сопротивления «Уст. нуля» 

установите стрелку прибора на нуль.
4. Ручкой «Рег. напряжения» (Я4) поставьте стрелку прибора 

на шкале делений от 80 до 100 (см. рис. 2.8).
5. Переключателем 57 установите в окне отсчетного устройства 

цифру 1; переменным сопротивлением /?4 поставьте на шкале 
плавной регулировки деление 0,5. Диск отсчета добротности уста­
новите примерно на шкале делений от 12 до 15.

6. Поворотом ручки переключателя 57 найдите положение, когда 
стрелка прибора дает минимальное показание.

7. Ручками, объединенными надписью «Отсчет» (переключате­
лем 52), а также ручкой переменного сопротивления Л4 отсчета 
добротности или тангенса угла потерь уравновесьте мост, т.е. до­
бейтесь наименьшего показания на указателе равновесия.
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Отсчет величины индуктивности равен сумме отсчета (по дис­
ку переключателя и шкале переменного сопротивления), умно­
женной на соответствующий множитель.

Отсчет добротности производите по шкале «0» при О < 30 или 
по шкале «tg8» при Q > 30, тогда

tgV

При измерении сопротивлений и емкостей для повышения то­
чности отсчета можно увеличить чувствительность прибора руч­
кой «Рег. напряжения». При измерении индуктивности катушек, 
имеющих ферромагнитные сердечники, повышать чувствитель­
ность не рекомендуется, так как при этом меняется индуктив­
ность катушек.

Контрольные вопросы

1. Каково общее условие равновесия моста и в чем состоит ею отли­
чие от условия равновесия моста постоянного тока?

2. Чем отличаются в схемном отношении мосты для измерения ин­
дуктивности, емкости и других параметров электрических цепей?

3. Как осуществляется уравновешивание мостов переменного тока и 
как изображается процесс уравновешивания на топографической диаг­
рамме?

4. Какие параметры электрической цепи позволяют измерять универ­
сальный мост?

5. Какие измерительные приборы применяются в качестве нуль-ин- 
дикаторов, каков их принцип действия?

6. Каково основное отличие частотно-независимых мостов от частот­
но-зависимых? Изобразите схемы этих мостов.

7. Какие существуют схемы замещения конденсатора с потерями и 
как составляется плечо сравнения?

8. В чем заключается особенность мостов с прямым отсчетом измеря­
емых величин?

9. Что такое сходимость моста?
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Лабораторная работа № 3 
ИЗМЕРЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 

КОМПЕНСАЦИОННЫМ МЕТОДОМ В ЦЕПЯХ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА

Цель работы

Ознакомление с компенсационным методом измерения элект­
рических величин в цепях постоянного тока.

Основные сведения

Компенсационный метод основан на уравновешивании (ком­
пенсации) неизвестной разности потенциалов падением напря­
жения на образцовом сопротивлении, по которому проходит из­
вестный ток. Применяя этот метод, необходимо установить рабо­
чий ток /„ас, проходящий по образцовому сопротивлению, при 
помощи нормального элемента (НЭ).

Сущность компенсационного метода может быть пояснена по 
принципиальной схеме (рис. 3.1). Нормальный элемент и напря­
жение вспомогательной батареи (ВБ) включаются встречно так, 
что при регулировке сопротивления R на образцовом сопротивле­
нии Ло создается падение напряжения, равное Ео, но противопо­
ложной полярности. В результате этого гальванометр Г, включен­
ный переключателем 5 в положение 1, покажет нуль. Если сопро­
тивление Ко выбрано строго определенным и достаточно высоко­
го класса точности, то в верхнем контуре будет протекать строго 
определенный рабочий ток. Так как НЭ проверяется с достаточно 
высокой точностью и его ЭДС известна при заданных температур-

Рис. 3.1. Принципиальная схема компенсатора постоянного тока
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ных условиях, то рабочий ток также может быть установлен то­
чно, если гальванометр при этом будет иметь высокую чувстви­
тельность.

При нулевом токе в гальванометре справедливо выражение

£о = /раб^О’

откуда

В работе с компенсатором задают 1^ = 0,0001 А и, исходя из 
ЭДС Ео, подбирают соответствующее значение /?о.

Для измерения их переключатель гальванометра 5 ставят в по­
ложение 2 и, перемещая движок компенсационного резистора Rк, 
добиваются нуля на гальванометре. Так как при этом общее со­
противление в верхнем контуре остается неизменным, то и рабо­
чий ток сохраняет ранее установленное значение. Перемещение 
движка на резисторе R* позволяет на участке аЬ получить падение 
напряжения иаЬ = Ір^аЬ, равное искомому их, но противополож­
ное по знаку. Таким образом,

^х ~ Зраб^аЬ-

Потенциометр постоянного тока (рис. 3.2) предназначен для 
измерения неизвестных напряжений компенсационным методом. 
Он состоит из устройства для регулировки рабочего тока (резис­
торы R1...R4), устройства для компенсации неизвестного напря­
жения (резисторы R5...R9), защитного резистора R10, высоко­
чувствительного гальванометра и коммутирующих цепей для вво­
да в потенциометр ЭДС НЭ или неизвестного напряжения.

На потенциометре можно скомпенсировать неизвестное напря­
жение не выше 1,2 В. Для расширения пределов измерений потен­
циометр снабжен прецизионным делителем напряжения (ДН). 
Устройство для регулировки рабочего тока потенциометра состо­
ит из четырех декад: трех R1...RЗ со ступенчатой регулировкой и 
одной R4 с плавной регулировкой. Устройство для компенсации 
ЭДС НЭ или неизвестного напряжения состоит из R5 и R6, вклю­
ченных по схеме делителя и сдвоенных резисторов R?... R9. Пере­
мещение движков R5 и R6 не может изменить рабочий ток, а при­
менение сдвоенных резисторов R7...R9 позволяет находить необ­
ходимую для компенсации разность потенциалов путем переме­
щения их щеток. Если из схемы выключается часть какого-то со­
противления, то одновременно такое же сопротивление вводится 
в другое, парное с первым.
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Регулирующие резисторы, образующие двойные декады, вклю­
чают в себя:

а) 11 ступеней по 0,1 В — декада I. Эта декада (R5) состоит из 
11 резисторов по 1 000 Ом;

б) 9 ступеней по 0,01 В — декада II. Эта декада (R6) состоит из 
9 резисторов по 100 Ом;

в) 9 ступеней по 0,001 В — декада III. Эга декада (R7) состоит 
из 9 сдвоенных резисторов по 10 Ом;

г) 9 ступеней по 0,0001 В — декада ГѴ. Эта декада (R8) состоит 
из 9 сдвоенных резисторов по 1 Ом;

д) 10 ступеней по 0,00001 В — декада V. Эта декада (R9) состо­
ит из 10 сдвоенных резисторов по 0,1 Ом.

В декаду 1 кроме 11 резисторов по 1 000 Ом введен резистор 
180 Ом, который совместно с резисторами этой декады образует 
сопротивление 10 180 Ом, по величине численно равное ЭДС НЭ, 
умноженной на 10000.

Декада в цепи НЭ (9 резисторов по 1 Ом) позволяет устано­
вить соответствие с последней цифрой номинала ЭДС НЭ и ском­
пенсировать температурную зависимость. При прохождении рабо­
чего тока в 0,1 мА через эти резисторы падение напряжения на 
них уравновешивает ЭДС НЭ. При помощи переключателя S1 галь­
ванометр может быть включен либо в цепь НЭ, либо в цепь изме­
ряемого напряжения Ur

Потенциометр применяется главным образом для поверки на 
постоянном токе амперметров, вольтметров и ваттметров, а так­
же для измерения сопротивлений. Под поверкой подразумевается 
ряд операций, имеющих целью установить соответствие измери­
тельных приборов требованиям, предъявляемым к ним стандар­
тами. Самой главной операцией поверки является определение 
погрешности и поправки прибора.

Поправкой ДЛ называется разность, выраженная в единицах 
измеряемой величины:

5*4 — Яд ~ Яр,
где Яд — действительное, или истинное, значение измеряемой 
величины; Яп — показание прибора.

Поправки прибора с несколькими пределами измерения опре­
деляются в делениях шкалы; для этого надо разделить ЛЯ на цену 
деления шкалы прибора.

Погрешность прибора выражается обычно в виде так называ­
емой приведенной погрешности:

g _ АДпах

где ДЯтах — максимальная поправка; Яв п — верхний предел шкалы 
прибора.

64

https://urait.ru

https://urait.ru


Определение погрешности прибора при помощи потенциометра 
состоит из двух основных операций:

1) установления в потенциометре рабочего тока, равного 
0,1 мА, путем компенсации ЭДС НЭ;

2) определения действительного значения измеряемой вели­
чины, соответствующей различным отметкам шкалы, путем ком­
пенсации падения напряжения на зажимах прибора.

Согласно стандарту по точности приборы подразделяются на 
классы: 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,5; 2,5 и 4,0. Числа, обозначающие 
класс, указывают наибольшую приведенную погрешность, допу­
стимую для данного класса прибора, выраженную в процентах.

Кроме погрешности и поправок прибора при поверке опреде­
ляется вариация прибора, выраженная в процентах. Вариацией по­
казаний прибора называется наибольшая разность между его пока­
заниями, соответствующими одному и тому же действительному 
значению измеряемой величины при неизменных внешних усло­
виях и нескольких измерениях.

Методика выполнения работы

1. Соберите основную компенсационную схему (рис. 3.3) и вспо­
могательную (рис. 3.4).

2. Установите рабочий ток в основной компенсационной схеме 
0,1 мА:

Рис. 3.3. Схема компенсационной установки
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Рис. 3.4. Схема компенсационной установки для поверки амперметров и 
вольтметров

а) вычислите ЭДС НЭ для данной температуры / по формуле

£,= £20-4і0-5(/-20). (3.1)

где Ем — ЭДС НЭ при температуре / = 20 ’С (Ггообознзчено на НЭ).
Установите с помощью переключателя 57 величину сопротив­

ления 7?3 такой, чтобы сумма сопротивлений Ло+ 7?3 численно рав­
нялась вычисленной Е в вольтах, умноженной на 10000;

б) установите переключатель 31 в положение 7 и с помощью 
выключателя 34 включите батарею Ераб;

в) поставьте переключатель 52 защитного сопротивления галь­
ванометра 7?зг на 60 кОм;

г) включите выключатель 55 и, изменяя сопротивление мага­
зина Лмс (МС), доведите ток в гальванометре Г до минимума;

д) при разомкнутом выключателе 55 уменьшите величину за­
щитного сопротивления. Замкните выключатель 55 и регулиров­
кой /?мс снова доведите ток до минимума. Повторяя последова­
тельно операции пп. 2 г и д, добейтесь компенсации при защит­
ном сопротивлении йи = 0.

3. Измерьте ЭДС НЭ:
а) подготовьте схему для измерения ЭДС (см. рис. 3.3), устано­

вив переключатель 31 в положение 2, а переключатель 52 вновь на 
защитное сопротивление 60 кОм;

б) замкните выключатель 55 и, изменяя сопротивление Л,, до­
бейтесь минимума тока в гальванометре. Для этого всякое измене­
ние сопротивления Л, компенсируйте равным изменением сопро­
тивления Т?2. При разомкнутом выключателе 55уменьшите величи­
ну защитного сопротивления. Изменив величины сопротивлений 
7?| и Т?2, замкните выключатель 55и снова добейтесь минимума тока.
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Повторяя последовательно операции уравновешивания, достигни­
те полной компенсации при нулевом защитном сопротивлении;

в) запишите значение сопротивления Ві и вычислите ЭДС НЭ.
4. Произведите поверку вольтметра компенсационным методом:
а) соедините зажимы их основной и вспомогательной схем, 

предварительно поставив переключатель 52 (см. рис. 3.3) на за­
щитное сопротивление 60 кОм, а переключатель 53 (см. рис. 3.4) в 
положение 1. Движок переменного сопротивления 1^ переместите 
в нижнее положение;

б) проверьте установку стрелки вольтметра на нулевой отмет­
ке. При несоответствии с нулевой отметкой корректором устано­
вите стрелку вольтметра на нуль. Проверку производите при от­
ключенном вольтметре;

в) подключите вольтметр к зажимам ВВ и установите с по­
мощью реостата В4 стрелку прибора «Приблизительно» око­
ло максимальной отметки и дайте прогреться вольтметру в 
течение 5 мин;

г) проверьте рабочий ток в основной схеме. Для этого поставь­
те переключатель 51 в положение 1. При нажатии переключателя 
55 и выключенном защитном сопротивлении стрелка гальвано­
метра должна установиться на нулевой отметке. Если наблюдается 
отклонение, произведите регулировку рабочего тока с помощью 
переменного регулятора Ямс;

д) переведите переключатель 51 (см. рис. 3.3) в положение 2 и 
регулировкой реостата В5 (см. рис. 3.4) установите стрелку вольт­
метра на максимальной отметке (точная регулировка). Поставьте 
переключатель 52 защитного сопротивления на 60 кОм;

е) скомпенсируйте напряжение на зажимах вольтметра по ме­
тодике п. 3 б. Полученную величину сопротивления R] (см. рис. 3.3) 
запишите в протокол поверки вольтметра (табл. 3.1);

ж) произведите поверку вольтметра на оцифрованных делени­
ях шкалы по указанию преподавателя. Результаты поверки занеси­
те в табл. 3.1. После поверки выключите вольтметр из схемы;

з) обработайте результаты измерений. Вычислите поправку и 
погрешность вольтметра, его класс, а также постройте кривую 
поправок.

Таблица 3.1

№ 
п/п

Показания 
вольтметра

Сопротив­
ление, Л|, 

Ом

Действительное 
значение 

напряжения, В

Поправка, 
В

Погрешность, 
%

дел В

1

2

3
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Таблица 3.2

№ 
п/п

Показания 
амперметра

Сопротивле­
ние. Ом Действительное 

значение тока, мА
Поправка, 

мА
Погреш­
ность, %

дел мА Л» Л»

1

2

3

5. Произведите поверку амперметра:
а) вновь поставьте переключатель 52 (см. рис. 3.3) защитного 

сопротивления на 60 кОм, переключатель 52 (см. рис. 3.4) в по­
ложение 2, а движок реостата Я4 переместите в нижнее положе­
ние;

б) включите амперметр к зажимам АА вспомогательной схе­
мы, движком реостата Л4 установите стрелку амперметра прибли­
зительно около максимальной отметки и дайте амперметру про­
греться в течение 5 мин;

в) проверьте рабочий ток в основной схеме по п. 4 г;
г) переведите переключатель 57 в положение 2 и регулировкой 

реостатов Я4и Я6(см. рис. 3.4) добейтесь точной установки стрел­
ки амперметра на максимальной отметке. Поставьте переключа­
тель защитного сопротивления на 60 кОм;

д) скомпенсируете падение напряжения на образцовом резис­
торе Ло по методике п. 3 б. Полученную величину сопротивления 
/?, запишите в протокол поверки амперметра (табл. 3.2);

с) произведите поверку амперметра на оцифрованных делени­
ях или по указанию преподавателя;

ж) результаты поверки занесите в табл. 3.2;
з) обработайте результаты измерений. Вычислите поправку и 

погрешность амперметра, его класс, а также постройте кривую 
поправок.

Действительное значение показаний амперметра вычислите по 
следующей формуле:

/ - ^ — Г ^оі
д ~ Р ~ -'раб „ »

где ио — падение напряжения на образцовом сопротивлении, В; 
Ло — образцовое сопротивление, Ом; Ло) — значение сопротив­
ления 7?! в момент компенсации, Ом.

6. Для измерения сопротивления вольтметра соберите схему, 
приведенную на рис. 3.5. Соблюдайте полярность присоединения
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Рис. 3.5. Схема определения сопротивления вольтметра

проводов, идущих от переключателя к потенциометру, образцо­
вому резистору /?0 и вольтметру. При измерении сопротивления 
на пределах 3...7,5 В выберите образцовое сопротивление 1 000 Ом 
и стрелку вольтметра установите на отметке 20 В. Измерение со­
противления в пределах 15...30 В производите с образцовым со­
противлением в 1 000 или в 10000 Ом. В том и другом случае умень­
шите силу тока, проходящего через вольтметр: при /?0= 1 000 Ом 
и пределе 15 В до 10 дел; в пределе 30 В — до пяти делений; при Яо = 
= 10000 Ом — до трех делений.

10. Измерение сопротивления производите в следующем по­
рядке:

а) включите питание схемы выключателем 52;
б) переключатель 51 поставьте в положение 1 и скомпенси­

руйте падение напряжения на образцовом сопротивлении /?0;

Таблица 3.3

Предел 
измерения

Номер 
измерений

Образцовое 
сопротивле­
ние Яо, Ом

Напряжение 
на образцовом 

сопротивле­
нии иоі В

Напряже­
ние вольт­
метра, и^ 

В

Сопротивле­
ние вольт­

метра Яи Ом

1

2

3
Среднее
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в) переключатель 51 поставьте в положение 2 и скомпенси­
руйте падение напряжения на зажимах прибора;

г) операции 10 б и 10 в повторите три раза;
д) результаты запишите в табл. 3.3;
е) переключите провода и повторите операции 10 б и 10 в три 

раза, записав результаты в табл. 3.3;
ж) вычислите величину измеряемого сопротивления по фор­

муле

Контрольные вопросы

1. Каким образом осуществляется измерение электрических величин 
компенсационным методом?

2. Как устанавливается рабочий ток и в какой цепи он протекает?
3. На каких сопротивлениях осуществляется компенсация неизвест­

ного напряжения на потенциометре?
4. Почему рабочий ток в потенциометре не изменяется в процессе 

компенсации? В чем сущность метода сдвоенных декад и каково их отли­
чие от шунтирующих декад?

5. Можно ли производить поверку приборов, питая эти приборы и 
потенциометр от одного источника тока?

6. Как определяются погрешности и класс точности поверяемого при­
бора? Что такое вариация показаний?

7. От чего зависит точность компенсационного метода измерений?
8. Как производится измерение сопротивления вольтметра с помо­

щью потенциометра?
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Лабораторная работа № 4 
ИЗМЕРЕНИЯ КОМПЕНСАЦИОННЫМ МЕТОДОМ 

С ПОМОЩЬЮ ПОТЕНЦИОМЕТРА ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Цель работы

Ознакомление с компенсационным методом измерения при 
помощи потенциометров переменного тока.

Основные сведения

Потенциометр переменного тока относится к группе вектор- 
мерных устройств и предназначен для измерения векторных вели­
чин: ЭДС, напряжения, тока, потока и т.п. В потенциометрах пе­
ременного тока используется (подобно потенциометрам постоян­
ного тока) принцип компенсации (уравновешивания) неизвест­
ного падения напряжения заведомо известным. Однако в цепи 
переменного тока имеют место векторные величины, поэтому для 
получения их полной компенсации необходимо соблюдение сле­
дующих условий:

а) равенство модулей напряжений;
б) равенство частот;
в) противоположность фаз измеряемого и компенсирующего 

напряжений;
г) одинаковая форма кривой измеряемого и компенсирующе­

го напряжений.
О достижении компенсации судят по нуль-индикатору пере­

менного тока, включенному в схему.
Прямоугольно-координатный потенциометр (рис. 4.1) состоит 

из двух реохордов, один из которых соединен с первичной обмот­
кой воздушного трансформатора (ВТ), а второй — с его вто­
ричной обмоткой. Воздушный трансформатор позволяет полу­
чить 90-градусный сдвиг фаз между током, протекающим по рео­
хорду РР первичной цепи, и током, протекающим по реохорду 
QQ вторичной цепи. Средние точки реохордов О, и О2 соединены 
между собой и являются равнопотенциальными.

Смещение движков реохордов позволяет получить геометриче­
скую сумму двух напряжений переменного тока иа и иь, имеющих 
сдвиг 90°. Эта сумма напряжений подается навстречу неизвестному 
напряжению их. Если сумма напряжений реохордов равна по моду­
лю и противоположна по фазе 1)„ то при прочих указанных выше 
условиях индикатор вибрационного гальванометра (ВГ) укажет нуль.

При помощи сопротивления R устанавливается ток в первич­
ной цепи ВТ, обычно равный 0,5 А. Ток измеряется амперметром
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Рис. 4.1. Принципиальная схема прямоугольно-координатного компен­
сатора

А класса 0,1 или 0,2, так как им определяется точность измерения. 
Точность измерения на потенциометрах постоянного тока значи­
тельно выше, чем на потенциометрах переменного тока, так как 
значение рабочего тока в первом случае устанавливается по ЭДС 
НЭ с большей точностью, чем во втором случае по электроизме­
рительному прибору. Для обеспечения равенства частот и одина­
ковой формы кривой потенциометр и испытуемый объект пита­
ются от одного источника переменного тока.

Пусть напряжение на первом реохорде изображается вектором 
О В (рис. 4.2), а напряжение на втором реохорде — вектором ОБ. 
Так как средние точки О, и О2 имеют одинаковый потенциал, то 
эти векторы должны пересекаться в нулевой точке. Напряжение 
между точками О{ и а первого реохорда изображается вектором 
иа, а напряжение между точками О2 и Ь второго реохорда — век­
тором Ѵь. Таким образом, векторная сумма двух напряжений на 
реохордах может быть расположена в любом из четырех квадран­
тов. Вектор измеряемого напряжения будет направлен в противо­
положном направлении. На рис. 4.2 показано положение вектора 
компенсирующего напряжения и'к до компенсации Ѵх и после 

компенсации его и^.

Рис. 4.2. Векторная диаграмма, поясняющая принцип компенсации
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Рис. 4.3. Принципиальная схема конкретного компенсатора

В потенциометре переменного тока (рис. 4.3) измеряемая ЭДС 
или напряжение уравновешиваются двумя последовательно вклю­
ченными регулируемыми напряжениями Ѵх и Ѵу, сдвинутыми по 
фазе на 90’. Напряжение их совпадает по фазе с рабочим током 
потенциометра, а напряжение иу сдвинуто по фазе на 90°.

Рабочий ток потенциометра, протекающий через шунт Ло, со­
здает падение напряжения, находящееся в фазе с рабочим током. 
Компенсирующее напряжение их возникает на 15 резисторах Ях и 
реохорде ЛрХ, соединенных последовательно. В цепь вторичной об­
мотки ВТ, по первичной обмотке которого протекает рабочий 
ток, включены также 15 резисторов Яу и реохорд Яѵу, с которых 
снимается составляющая компенсирующего напряжения Ѵу, сдви­
нутая по фазе относительно их на 90°. Эта составляющая перпен­
дикулярна вектору рабочего тока. С каждой ступени резисторов Ях 
и Ry в соответствии с выбранным пределом измерения (х0,1 или 
х 1,0) снимается напряжение 0,01 или 0,1 В. Пределы измерения 
определяются положением переключателей 33 и 34. При этом со­
ответственно выбранному пределу изменяется цена делений на 
реохордах.

Переменное сопротивление R, позволяет установить ток вто­
ричной цепи, соответствующий номинальной частоте, если час­
тота, при которой производят измерение, отличается от 50 Гц. 
Каждый из переключателей 31 и 32 позволяет изменить по фазе 
составляющую компенсирующего напряжения ([/уили Ѵхсоответ­
ственно) на 180*. Четыре различные комбинации положений пе-
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реключателей 31 и 52 позволяют осуществить компенсацию в 
любом из четырех квадрантов. Переключатели 5Х и 5У позволяют 
удалить одну из составляющих, если компенсируемое напряже­
ние совпадает по фазе с той или иной координатной осью. Пере­
ключатель 53 позволяет включать в схему напряжение от объекта 
XI или Х2. Указателем равновесия служит ВГ, включенный через 
переменное сопротивление шунта Лш. Потенциометр дополнительно 
укомплектован вспомогательными приборами. В схеме на рис. 4.4 
показано их подключение к потенциометру.

При измерениях потенциометром цепь рабочего тока должна 
быть изолирована, так как при отсутствии изоляции обе цепи свя­
заны между собой не только потенциальными проводами, но так­
же имеют соединение по питающей цепи. Это может внести ис­
кажение в измерение и привести к порче потенциометра. Таким 
образом, необходимо изолировать измерительную схему от исто­
чника питания, что может быть достигнуто включением потенци­
ометра через изолирующий трансформатор Т1.

Первичная обмотка трансформатора рассчитана на напряже­
ние 127 или 220 В. Вторичная обмотка трансформатора состоит из 
четырех секций с номинальным напряжением 3 В и одной секции 
с номинальным напряжением 24 В. Вторичная обмотка экраниро­
вана для устранения токов утечки.

Трансформатор Т2 служит для изоляции объекта измерения от 
потенциометра. Необходимость этого трансформатора обусловли-

Рис. 4.4. Схема стенда для измерения векторов напряжений на ѣх и Ло 
при помощи прямоугольно-координатного компенсатора
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вается тем, что горизонтальная составляющая компенсирующего 
напряжения снимается с реохорда, который гальванически свя­
зан с цепью рабочего тока.

Для точного измерения рабочего тока 1^ используется элект­
родинамический прибор — амперметр А1.

Аппарат для проверки трансформаторов тока (АТТ), так же как 
и потенциометр, предназначен для измерения комплексных ве­
личин: ЭДС, напряжения, тока и составляющих комплексного 
сопротивления, кроме того, с его помощью можно определить 
погрешности измерительных трансформаторов тока (рис. 4.5).

От других компенсационных устройств переменного тока АТТ 
отличается тем, что его конструкция содержит не только ВТ, но 
еще и трансформатор тока (ТТ). Кроме того, аппарат не требует 
установления рабочего тока. Включение исследуемого объекта про­
изводится так, что ток, протекающий по первичной обмотке об­
разца, проходит и по первичным обмоткам ВТ и ТТ. Так как ток 
во вторичной цепи ВТ относительно первичного тока /0 сдвинут 
на 90*, а во вторичной цепи ТТ сдвинут относительно того же 
первичного тока на 180°, то ток, протекающий по реохорду АВ, 
на 90° сдвинут относительно тока, протекающего по реохорду СК.

Рис. 4.5. Схема аппарата типа АТТ для исследования ферромагнитного 
тороида
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Шунтирующее Яш и добавочные сопротивления R^, R^ на вто­
ричных цепях трансформаторов позволяют уравнять токи, проте­
кающие по реохордам. Соединение средних точек О реохордов 
позволяет получить четыре векторных компоненты компенсиру­
ющего напряжения.

Шкалы реохордов проградуированы в омах. Отношение токов в 
реохордах к току первичной цепи (с учетом /2 = /2) имеет вид

ЩЦ = 1'11 Іо = 0,0025.

Это отношение с достаточной точностью сохраняется при изме­
нении первичного тока от 0,1 до 6 А.

При полной компенсации перемещение движков по реохор­
дам позволяет отметить их участки с сопротивлениями гх и гу, тог­
да, переходя к компонентам компенсирующего напряжения, мож­
но записать:

^ = 0,0025 4а; (4.1)

Uy = О,ОО254а-

Для определения квадранта, в котором находится вектор ком­
пенсирующего напряжения, шкала реохордов имеет знаки «+» и 
«-». Так как ток в реохорде СК сдвинут относительно тока І2 на 
180°, то напряжение Ux удобно отложить по оси действительных 
чисел. Тогда компенсирующее напряжение имеет вид

U^Ux^jUr (4.2)

Сопротивления Я), R2, R3 (см. рис. 4.5) позволяют разделить 
измеряемое напряжение в такой мере, как это целесообразно для 
компенсации.

Действительная составляющая Ux = UKcos^ (у — угол между 
векторами U и /0) положительна при изменении у от -90 до +90°; 
мнимая составляющая Uy = {/Ksiny положительна при изменении 
у от 0 до 180°.

Обычный метод измерения полного сопротивления, например 
с помощью потенциометра, состоит в том, что последовательно 
с измеряемой индуктивностью вводится образцовая катушка с 
известным сопротивлением и затем соответственно компенсиру­
ются напряжения на сопротивлении и индуктивности (см. рис. 4.3).

Измерение сопротивления Zx на аппарате АТТ можно значи­
тельно упростить (рис. 4.6). Для этого необходимо включить это 
сопротивление последовательно с аппаратом и пропустить через
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Рис. 4.6. Схема аппарата для исследования комплексного сопротивления Z

него первичный ток потенциометра /0- Параллельно сопротивле­
нию Zx включается ДН, поэтому компенсируется только часть 
напряжения иг, а именно и г-

Сопротивление Лдн обычно подбирают так, чтобы ток /о. от­
ветвляющийся в этот делитель, составлял бы не более 0,1% тока 
/о- Это условие будет выполнено, если Ядн » Zx. С учетом этого 
неравенства можно записать следующее уравнение:

иг = /о
^х^т Я6 

%х + °ДН Ядн
г:

7^7 
/оР—^’

где Ядн = Я| + Яз + Я] + Яд + Я$ + Я^.
Подставив в это уравнение из формул (4.1) составляющие 

векторов компенсирующего напряжения, окончательно полу­
чим

гх =0,0025 -^(гх +7гД

77

https://urait.ru

https://urait.ru


Методика выполнения работы

Методика измерений на потенциометре

1. Соберите схему соединений по рис. 4.4.
2. Ознакомьтесь с органами управления потенциометра, назна­

чением измерительных приборов и других элементов этой схемы.
3. Подготовьте потенциометр к измерению:
а) ручку регулировки сопротивления Л/(см. рис. 4.3) установи­

те в положение «Частота», на которой производится измерение;
б) ручки лабораторных автотрансформаторов ЛАТР-І и ЛАТР-П 

(см. рис. 4.4) должны находиться в положениях, обеспечивающих 
минимальное напряжение на выходных зажимах аа и ЬЬ\

в) ручку «Чувствительность» ВГ (на схеме не показано) уста­
новите на минимальную чувствительность;

г) переключатели пределов измерения потенциометров $3 и 
34 (см. рис. 4.3) поставьте в положения, соответствующие выбран­
ному объекту измерения, а переключатели 31 и 32 квадрантов — 
в любое положение.

4. Произведите в присутствии преподавателя или лаборанта 
настройку ВГ, после чего проверьте положение ручки «Чувстви­
тельность» на нулевой отметке.

5. Включите освещение гальванометра и автотрансформаторы 
ЛАТР-І и ЛАТР-П. Установите с помощью ЛАТР-І, используя ам­
перметр А1, рабочий ток, равный 500 мА (см. рис. 4.4).

6. Произведите измерение индуктивности неизвестной катуш­
ки с ферромагнитным сердечником при нескольких значениях тока 
в обмотке:

а) установите с помощью ЛАТР-П первое наименьшее значе­
ние тока в катушке Ьж,

б) установите переключатель 35 в положение XI (см. рис. 4.3);
в) включив регулятор чувствительности В Г на первую ступень, 

поочередным вращением рукояток переключателей и реохордов 
то одной, то другой оси добейтесь отсутствия размытия светового 
пятна гальванометра, постепенно увеличивая его чувствительность 
до максимального значения;

г) если уравновесить схему' не удается, но уменьшение свето­
вого пятна гальванометра наблюдается на подходе по одной из 
осей к нулю, то переведите переключатель знаков этой оси 31 или 
32 на противоположный знак;

д) если на одной из осей отсчет будет лишь на шкале реохорда 
при пределе измерения «хі», то переключатель пределов измере­
ния этой оси 33 или 34 переведите в положение х0,1 и повторите 
уравновешивание схемы;

е) результаты измерений занесите в табл. 4.1;
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Таблица 4.1

ж) установите переключатель 55 в положение Х2 для подклю­
чения другого объекта;

з) повторите пп. 6 в, г, д и занесите результаты измерения в 
табл. 4.1.

7. В соответствии с методикой п. 6 произведите компенсацию 
напряжений на образцовом сопротивлении и индуктивности для 
других значений токов по указанию преподавателя. Результаты из­
мерений занесите в табл. 4.1.

8. Постройте векторные диаграммы токов и напряжений (рис. 
4.7) и по этим диаграммам определите индуктивность катушки 
при различных токах. Постройте графическую зависимость Ьх = /(/).

Предположим, что переключатель ступенчатой регулировки оси X R* 
установлен на 1,3; отсчет по реохорду той же оси R^ = 0,054; переключа­
тель пределов измерения 54 установлен в положение 0,1; переключатель 
знаков 32 включен в сторону «+», тогда составляющая измеряемого на­
пряжения по оси X, В,

их = 0,1 (1,3 + 0,054) = 0,1354.

Если переключатель ступенчатой регулировки оси YR), установлен на 
0,8 отсчет по реохорду R? на 0,089 переключатель пределов измерения 33

Рис. 4.7. Векторная диаграмма к схеме, представленной на рис. 4.5
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установлен в положение хі, переключатель знаков 5/ включен в сторону 
«+», тогда составляющая измеряемого напряжения по оси У, В,

иу= 1(0,8 + 0,089) = 0,889.

Таким образом модуль напряжения, В,

и = Ѵо,13542 + 0,889у = 0,892.

При этом вектор напряжения находится в первом квадранте коорди­
натной плоскости.

Методика измерений на аппарате АТТ

1. Произведите исследование тороидального образца стали:
а) соберите схему соединений согласно рис. 4.5;
б) поставьте ручку ЛАТР в положение, обеспечивающее наи­

меньшее напряжение на зажимах «Нагрузка»;
в) ручку переключателя 5 на передней панели аппарата АТТ 

поставьте в любое положение «Измерения погрешности»;
г) поставьте ручку «Чувствительность» ВГ в нулевое положе­

ние;
д) ознакомьтесь с работой ВГ, его органами управления и ме­

тодикой настройки в резонанс. Настройка гальванометра в резо­
нанс в лаборатории электрических измерений производится ла­
борантом, поэтому перед началом работы совместно с препода­
вателем убедитесь в правильности настройки ВГ;

е) по указанию преподавателя внесите в протокол значения 
токов в первичной обмотке, при которых производится испыта­
ние образца;

ж) установите с помощью ЛАТР первое (наименьшее) значе­
ние тока в первичной обмотке испытуемого образца;

з) поставьте ручку «Чувствительность» ВГ в положение, при 
котором ширина световой полосы будет в пределах шкалы;

и) поочередно изменяя положение ДВИЖКОВ реохордов Л^ и 
Яру, скомпенсируйте ЭДС Е^ на вторичной обмотке тороида, на­
пряжением игдобиваясь минимальной ширины световой полосы 
гальванометра;

к) увеличивая ступенями чувствительность гальванометра, до­
бейтесь полной компенсации при максимальной чувствительнос­
ти гальванометра; показания шкал реохордов при этом занесите в 
табл. 4.2;

л) произведите компенсацию ЭДС на вторичной обмотке то­
роида при других заданных значениях тока согласно пп. 1 з, и, к.

2. Рассчитайте согласно формулам (4.1) и (4.2) значения и„ и? 
и ик. Определите графически составляющие тока холостого хода 1^ 
и Іа (намагничивающий ток и ток потерь) согласно рис. 4.8. Опре-
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Таблица 4.2

№ 
п/п

Ток
4 А

Компенсация £? Расчетные величины

2
О

2 
О со

^
со со 

-
<
^5

<
-<

о

і

£

делите максимальное значение индукции Вт, напряженности Нт, 
потери в стали Р„ по следующим формулам:

R = ___
" 4,44/У»ѵ2 • ІО'8’

М т “ . э

Р„ = ГЛсобѵ = Е^

где Е2=~ик.
Здесь Е\ = Е^/пі — напряжение на первичной обмотке образ­

ца, В; и»,, *2 — число витков первичной и вторичной обмоток;/— 
частота, Гц; 5 — площадь поперечного сечения тороида, см2; I — 
длина окружности тороида по среднему диаметру; /0 — ток холо­
стого хода, А; у — угол между векторами токов /0 и /и:

у = arctg-^-.

Согласно полученным результатам постройте кривые намаг­
ничивания и удельных потерь в стали в зависимости от индукции 
и напряженности магнитного поля.

Рис. 4.8. Векторная диаграмма к схеме, представленной на рис. 4.6
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При построении векторной диаграммы (см. рис. 4.8) обратите 
внимание на совпадение вектора тока /0 и вектора горизонталь­
ной составляющей Цх компенсирующего напряжения. Это совпа­
дение объясняется тем, что ток в горизонтальном реохорде явля­
ется частью вторичного тока ТТ.

Контрольные вопросы

1. Каким условиям должно удовлетворяв компенсирующее напряжение?
2. Как устанавливается рабочий ток в компенсаторах переменного тока?
3. Каким образом достигается компенсация векторной величины в 

любом из четырех квадрантов?
4. Почему точность измерения при помощи компенсаторов перемен­

ного тока ниже, чем при помощи компенсаторов постоянного тока?
5. Какова роль ВТ?
6. Как сказывается изменение частоты на результатах измерения?

https://urait.ru
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Лабораторная работа № 5
ИЗУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОГО ОСЦИЛЛОГРАФА 

И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЙ

Цель работы

Ознакомление с методикой управления электронным осцил­
лографом (ЭО) и использованием его для некоторых измеритель­
ных целей.

Основные сведения

Классификация осциллографов

В настоящее время для анализа формы сигнала чаше всего ис­
пользуются осциллографы с электронно-лучевой трубкой (ЭЛТ) — 
электронно-лучевые осциллоірафы (ЭЛО). Осциллоіраф такого 
типа является одним из наиболее универсальных измерительных 
приборов, предназначенных для визуального наблюдения элект­
рических сигналов и измерения их параметров. В настоящее время 
разработаны и используются различные типы ЭЛО: универсаль­
ные, скоростные, стробоскопические, запоминающие, специаль­
ные.

Самыми распространенными являются универсальные осцилло­
графы. Они позволяют исследовать широкий класс электрических 
сигналов с длительностью от единиц наносекунд до нескольких 
секунд в диапазоне от долей милливольт до сотен вольт. Полоса 
пропускания частот современных универсальных осциллографов 
составляет 300...400 МГц. Изображение сигнала на экране отобра­
жается практически одновременно с появлением сигнала на вхо­
де, поэтому такие приборы называются осциллографами реаль­
ного времени. Часто универсальные осциллографы выполняют со 
сменными блоками, которые существенно расширяют их функ­
циональные возможности.

Для исследования быстро протекающих процессов (например, 
нано- и пикосекундной длительности) применяются скоростные 
осциллографы, основным узлом которых служит специальная ЭЛТ 
бегущей волны. В скоростных осциллографах, как правило, пред­
варительное усиление входного сигнала не производится и поэто­
му их чувствительность невелика. Эти приборы также являются 
осциллографами реального времени, которые дают возможность 
наблюдать и фотографировать как одиночные, так и периодиче­
ские сигналы.
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Повторяющиеся кратковременные процессы исследуются с 
помощью стробоскопических осциллографов. По принципу действия 
эти осциллографы относятся к приборам с преобразованием 
временного масштаба и отличаются высокой чувствительностью 
и широкой (до 25 ГГц) рабочей полосой частот.

Запоминающие осциллографы, в которых используются специ­
альные ЭЛТ, обладают способностью сохранять и воспроизводить 
изображение сигнала в течение длительного времени после сня­
тия сигнала со входа осциллографа. Основным назначением запо­
минающих осциллографов является исследование однократных и 
редко повторяющихся временньк процессов. Запоминающие ос­
циллографы имеют почти те же характеристики, что и универ­
сальные, однако отличаются расширенными функциональными 
возможностями.

Специальные осциллографы оснащаются дополнительными бло­
ками целевого назначения. К этой группе относятся и телевизи­
онные осциллографы, позволяющие выделять видеосигнал задан­
ной строки изображения, и цифровые осциллографы, дающие 
возможность не только наблюдать сигнал, но и передавать его в 
цифровом виде на компьютер для дальнейшей обработки. Специ­
альные осциллографы снабжаются блоками измерения напряже­
ний, токов и сопротивлений (мультиметрами), а также устрой­
ствами для исследования вольт-амперных характеристик полупро­
водниковых приборов.

По числу одновременно наблюдаемых на экране сигналов 
осциллографы подразделяются на одноканальные и многоканаль­
ные. Совмещение на экране изображений нескольких входных 
сигналов достигается или использованием специальной много­
лучевой трубки, или путем периодического переключения ос­
циллографа на разные входы с помощью электронного комму­
татора (ЭК).

Универсальным осциллографом называется измерительный при­
бор, в котором исследуемый электрический сигнал подается че­
рез канал вертикального отклонения на вертикально отклоняю­
щую систему ЭЛТ, а горизонтальное отклонение электронного 
луча трубки осуществляется при помощи напряжения горизон­
тальной развертки.

Структура осциллографа

В осциллограф кроме ЭЛТ и каналов вертикального и горизон­
тального отклонений входят следующие функциональные блоки: 
устройство синхронизации и запуска развертки, канал модуля­
ции луча, вспомогательные устройства и источник питания (рис. 
5.1). В стеклянном баллоне ЭЛТ расположены подогревный катод 
К, модулятор (сетка) М, фокусирующий анод А1, ускоряющий
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Рис. 5.1. Упрощенная структурная схема универсального осциллографа
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анод А2, две пары взаимно-перпендикулярных отклоняющих пла­
стин, где X — горизонтальные, а У — вертикальные пластины.

Канал вертикального отклонения луна У включает в себя атте­
нюатор, линию задержки и усилитель. Канал служит для подачи 
на пластины У исследуемого сигнала ис(і), который подается на 
вход У. Аттенюатор канала предназначен для ослабления сигнала 
ис(і) в определенное число раз. Линия задержки является регули­
руемой и обеспечивает подачу сигнала на пластины У с задерж­
кой относительно начала горизонтально развертывающего напря­
жения их. Усилитель обеспечивает получение амплитуды сигнала 
на пластинах у, достаточной для требуемого отклонения луча на 
экране даже малым исследуемым сигналом ис(/).

В свою очередь, усилитель У канала вертикального отклонения 
включает в себя следующие звенья (на рис. 5.1 они не показаны): 
ВХОДНОЙ усилитель С изменяемым коэффициентом усиления Ку., 
линию задержки и парафазный (с противофазными выходными 
сигналами) усилитель, обеспечивающий положение светового пятна 
в центре экрана при отсутствии исследуемых сигналов. В канал вер­
тикального отклонения луча также может входить калибратор ам­
плитуды. Сигнал от калибратора поступает на вход первого усили­
теля для установки заданного коэффициента усиления Кус\. При 
этом цену деления (В/дел) масштабной сетки на экране осцил­
лографа можно определить по формуле

т

где и* — напряжение калибратора; К^ — коэффициент усиления 
при одном положении регулировки усилителя; пк — число деле­
ний сетки, занятое изображением калибровочного сигнала.

Основными характеристиками канала вертикального отклоне­
ния являются верхняя граничная частота порядка 100 МГц и чув­
ствительность

где к^ — коэффициент деления аттенюатора; 5ус — чувствитель­
ность усилителя.

При ка = 1 чувствительность составляет около 1 мм/мВ.
Канал горизонтального отклонения луча X служит для создания 

горизонтально отклоняющего — развертывающего напряжения их 
с помощью напряжения генератора развертки и для передачи (че­
рез аттенюатор и усилитель) на пластины X исследуемого сигна­
ла, подводимого к входу X осциллографа. Схема синхронизации
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обеспечивает формирование сигнала синхронизации, поступаю­
щего на генератор развертки (для получения четкой неподвижной 
осциллограммы). Усилитель канала А'усиливает и преобразует сиг­
нал развертки (/р в их.

Канал горизонтального отклонения характеризуется чувстви­
тельностью и полосой пропускания частот, которые в два раза 
меньше, чем в канале вертикального отклонения. Основным бло­
ком в канале является генератор развертки, который может рабо­
тать как в непрерывном, так и в ждущем режиме.

К форме пилообразного напряжения генератора предъявляют­
ся следующие требования:

время обратного хода луча должно быть много меньше, чем 
время прямого хода 7’^ « Глр, В противном случае часть изобра­
жения сигнала будет отсутствовать;

для того чтобы изображение на экране было неподвижным, 
осциллограмма должна начинаться всегда с одной и той же точки 
экрана и фазы сигнала. Это достигается путем синхронизации на­
пряжения развертки с напряжением сигнала, поэтому период раз­
вертки должен быть равен или кратен периоду исследуемого сиг­
нала:

Тр = пТс,

где л = 1, 2, 3, 4 и т.д.; Тс — период сигнала;
напряжение развертки при прямом ходе луча должно быть ли­

нейным, иначе луч будет двигаться по экрану с различной скоро­
стью и нарушится равномерность временного масштаба по оси X. 
Это может привести к искажению сигнала.

Канал 7 (канал управления яркостью) осциллографа служит 
для передачи со входа 2 на управляющий вход ЭЛТ сигнала, ко­
торый модулирует ток ее луча и, следовательно, яркость свечения 
люминофора. В состав этого канала входят: аттенюатор, схема из­
менения полярности и усилитель 7.

Калибратор предназначен для формирования периодических 
импульсных сигналов с известной амплитудой, длительностью и 
частотой для калибровки осциллографа. Таким образом обеспечи­
ваются правильные измерения параметров исследуемого сигнала.

Виды разверток в осциллографе

Одним из узлов осциллографа является электронно-лучевая труб­
ка, основными элементами которой служат две пары пластин. Пла­
стины с помощью специальной развертки отклоняют луч в гори­
зонтальном и вертикальном направлениях.

Развертка имеет вид линии, которую чертит луч на экране при 
отсутствии исследуемого сигнала в результате действия только 
одного развертывающего напряжения. Если развертывающее на-
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пряжение приложено к одной паре отклоняющих пластин (обы­
чно к пластинам X), то развертку называют по форме развертыва­
ющего напряжения (например, линейной или синусоидальной). 
Если развертывающие напряжения приложены к отклоняющим 
пластинам % и У трубки осциллографа одновременно, то назва­
ние развертки дается по ее форме (например, круговая или эл­
липтическая).

Наиболее широко используется линейная развертка, создавае­
мая пилообразным напряжением (/р генератора развертки. Для 
обеспечения различных режимов работы осциллографа существу­
ют несколько видов разверток. Рассмотрим некоторые из них.

Автоколебательная развертка представляет собой развертку, при 
которой генератор развертки периодически запускается при от­
сутствии сигнала запуска на его входе.

Ждущей разверткой называется развертка, при которой генера­
тор развертки запускается только с помощью сигнала запуска.

Однократная развертка — это развертка, с помощью которой 
генератор развертки запускается только один раз с последующей 
блокировкой.

При подаче на горизонтально отклоняющие пластины напря­
жения Ѵх пилообразной формы (рис. 5.2) сфокусированный элек­
тронный луч под воздействием этого напряжения перемещается 
слева направо в интервале 7'1р (0— 1—2 — длительность прямого

Рис. 5.2. Диаграмма, поясняющая создание временного масштаба по го­
ризонтальной оси экрана:

0—3— точки, показывающие длительность прямого и обратного хода луча
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хода луча) и справа налево в интервале Т^ (2—3 — длительность 
обратного хода луча). При этом скорость движения луча в обрат­
ном направлении много больше (обычно луч при этом гасится), 
чем в прямом.

С помощью напряжения развертки, подаваемого на горизон­
тально отклоняющие пластины ЭЛТ (пластины %) осциллогра­
фа, на экране можно наблюдать исследуемый сигнал, поступаю­
щий на пластины У и изменяющийся во времени, т.е. разверну­
тый во времени.

Автоколебательная развертка применяется для исследования 
периодических сигналов, а также импульсных сигналов с неболь­
шой скважностью

где Тс — период сигнала; Ги — длительность импульса.
Она также используется при внутренней синхронизации. В схе­

ме на рис. 5.3, о показаны исследуемый сигнал ис и развертыва­
ющее синхронное напряжение ир, а в схеме на рис. 5.3, б — осцил­
лограмма, наблюдаемая на экране.

Автоколебательная развертка не обеспечивает визуализацию 
непериодических сигналов и практически бесполезна при наблю­
дении периодических импульсных сигналов с большой скважно­
стью Q (это связано с тем, что передний и задний фронты им­
пульса почти сливаются). В этих случаях необходимо использовать 
ждущую развертку.

Рис. 5.3. Пример применения автоколебательной развертки:
а — схема; 6 — наблюдаемая осциллограмма на экране; 1 — начало развертки; 2 — 

конец развертки
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а

Рис. 5.4. Принцип действия ждущей развертки: 
а — схема; б — наблюдаемая осциллограмма на экране; 1 — начало развертки; 2 — 

конец развертки

Схема принципа действия ждущей развертки и наблюдаемая 
осциллограмма на экране представлены на рис. 5.4. Здесь генера­
тор развертки запускается при поступлении импульсов ис. Если 
длительность развертки, равная /2- 6, соизмерима с длительно­
стью исследуемого импульса, то его изображение на экране ото­
бражается в полной мере. Для улучшения полноты отображения 
сигналов в осциллографах начало ждущей развертки несколько 
задерживается относительно фронта (переднего скачка) импуль­
са ис. Это особенно важно, если фронт импульса очень короткий. 
В этом случае он может не отобразиться на осциллограмме. Для 
наблюдения короткого фронта сигнала (/с его задерживают по 
времени в канале Те помощью линии задержки (на рис. 5.4, а она 
изображена в виде штриховых импульсов (/с). Осциллограмма та­
кой развертки также изображена штриховой линией на экране 
(см. рис. 5.4, б).

Однократная развертка применяется при фотографировании с 
экрана осциллографа неповторяющихся сигналов. В этом режиме 
генератор развертки запускается исследуемым сигналом только 
один раз.

Рассмотрим получение на экране ЭЛТ круговой развертки. Для 
этого на пластины У надо подать синусоидальный сигнал

иг =Ѵ ѣ\п (<о/)= и віп (2л//Т),

а на пластины X — аналогичный по форме сигнал, но задержан­
ный по времени на четверть периода (по фазе на <р = 90°), т.е. 
сигнал

их =1/5Іп[ш(/-Г/4)] = -1/сО8((0Г).
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Рис. 5.5. Осциллограмма круговой развертки:
а — схема; б — вид на экране; 0—4 — точки на оси текущего времени

Схема осциллограммы круговой развертки представлена на рис. 
5.5, а, а вид круговой развертки на экране осциллографа — на 
рис. 5.5, б.

Под действием напряжений развертки иги ихлуч формирует на 
экране осциллоірафа окружность за время, равное периоду Т. По­
ложение луча на экране в момент времени / = 0 отмечено точкой О, 
а в момент /| — точкой / и т.д. Если амплитуды сигналов Цу и ихнс 
равны, то получается эллиптическая развертка, т.е. на экране будет 
сформирован эллипс. Например, при Ѵу < их большая ось эллипса 
располагается по горизонтали, а малая — по вертикали.

Электронно-лучевая трубка

Способ получения сфокусированного луча и процесс управле­
ния лучом можно пояснить с помощью схемы (рис. 5.6).

Рис. 5.6. Схема управления лучом ЭЛТ
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Простейшая однолучевая трубка является вакуумным стеклян­
ным баллоном, в котором расположены: подогревный катод К, 
модулятор (сетка) М, фокусирующий анод А1 ускоряющий анод 
А2, две пары взаимно-перпендикулярных отклоняющих пластин, 
где X — горизонтальные и У — вертикальные пластины. Внутрен­
няя поверхность дна баллона (экран) покрыта люминофором, све­
тящимся под действием бомбардировки электронами. Совокуп­
ность электродов К, М, А1, А2 называется электронной пушкой, 
которая испускает узкий пучок электронов. Для этого на электро­
ды подаются напряжения, примерные величины которых приве­
дены на рис. 5.6.

Электронное облако, имеющееся около нагретого катода, под 
воздействием высокого потенциала анода А2 ускоряется и уст­
ремляется к экрану. Интенсивность электронного луча регулиру­
ется потенциалом сетки М, а его фокусировка — анодом А1.

Основными характеристиками ЭЛТ являются чувствительность, 
полоса пропускания частот, длительность послесвечения и пло­
щадь экрана.

Чувствительность трубки определяется по формуле

где £т — отклонение луча на экране трубки под воздействием 
напряжения и7, приложенного к паре отклоняющих пластин. Обы­
чно чувствительность 5Т составляет около 1 мм/В.

С увеличением частоты исследуемого сигнала чувствитель­
ность трубки падает. Верхняя граница полосы пропускания ча­
стот ЭЛТ устанавливается на уровне, где чувствительность со­
ставляет примерно 0,7 номинального значения. Для универсаль­
ных осциллографов широкого использования эта частота достига­
ет 100 МГц.

В современных осциллографах часто применяются многолуче­
вые трубки, в которых увеличено количество электродов. Более 
практичным оказывается использование однолучевого осцилло­
графа в режиме поочередной подачи двух сигналов на отклоня­
ющие пластины (двухканальные осциллографы). В этом случае за 
счет эффекта послесвечения трубки и свойств глаза на экране 
одновременно наблюдается изображение двух сигналов, хотя они 
подаются поочередно.

Одним из важных параметров ЭЛТ является площадь рабочей 
части экрана, в пределах которой искажения осциллограммы яв­
ляются минимальными. Для улучшения использования площади 
экрана современные ЭЛТ имеют экран прямоугольной формы.
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Рис. 5.7. Наблюдаемое на экране осциллографа синусоидальное напряже­
ние при различных (а — д) частотах развертки

На рис. 5.7, а—д показано наблюдаемое на экране осциллогра­
фа синусоидальное напряжение с периодом Т при различных 
периодах развертки.

Управление осциллографом

Питание от сети 220 В подается шнуром со штепсельной вилкой. 
Ручки регуляторов на лицевой панели устанавливают следующим 
образом: «Яркость» — в крайнее правое положение; «Фокус» — в 
среднее положение; «Усиление оси У» — в нулевое положение, 
«Усиление оси X» — на деление 2 — 3, «Диапазон частот» — в 
положение 30—130, «Луч» и «Сеть» — в положение «Включено» 
(при этом загорается сигнальная лампа). Затем ждут 1 — 2 мин, пос­
ле чего на экране должен появиться яркий штрих. Отсутствие штриха 
может быть вызвано отклонением его за пределы экрана; для при­
ведения луча в область экрана необходимо действовать влево и вправо 
ручками У и X. Яркость луча следует уменьшать, а фокусировку 
отрегулировать до получения тонкого штриха. Переключатель син­
хронизации поставить на черту «Сеть» или «Внутр.», а регулятор 
амплитуды синхронизации — на деления 3—4.

Если рассматриваемый сигнал, поданный на зажимы У, изуча­
ют в функции времени, то ослабитель следует поставить в одно из 
трех положений в соответствии с величиной поданного на У на­
пряжения. Регулируя «Диапазон частоты» развертки и «Частоту плав­
но», добиваются полной остановки на экране изучаемой кривой.
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Если изучают заданную величину не в функции времени, а в 
функции другой изменяющейся во времени величины, то пере­
ключатель «Диапазон частоты» следует поставить в положение 
«Выкл.», а на вход зажимов X необходимо подать второе напряже­
ние, в функции которого изучают величину, поданную на зажи­
мы К При этом на экране получаются фигуры Лиссажу.

Не следует допускать остановку луча на месте во избежание 
прожигания экрана.

Методика выполнения работы

1. Подготовьте осциллограф согласно изложенной выше инст­
рукции, подав напряжение на зажимы Уот ЗГ; проследите при 
различной частоте развертки кривые, подобные тем, что показа­
ны на рис. 5.7. Вид кривой занесите в табл. 5.1, и по ее виду устано­
вить соотношение периода развертки Гр с периодом напряжения 
Т, поданного на вход У осциллографа.

2. К зажимам У, к которым подключен ЗГ, подключите много­
предельный ламповый вольтметр (Л В); ручку «Диапазон частот» 
осциллографа поставьте в положение «Выкл.».

Измерьте напряжение при / = const и отклонение луча по вер­
тикали при крайнем правом положении ручки «Усиление» для 
одного из положений делителя (аттенюатора). Вычислите чувстви­
тельность осциллографа.

3. Для снятия амплитудно-частотной характеристики на зажи­
мы У подайте от генератора частоты постоянное по амплитуде 
напряжение при переменной частоте. Измерение на экране амп­
литуды А даст необходимую зависимость.

Результаты опыта занесите в табл. 5.2. Постройте график A = ^(f).

Таблица 5.1

Номер опыта Вид кривой Соотношение между Гр и Г

Таблица 5.2

Номер опыта

Частота 
подаваемого 
напряжения, 

Л Гц

Показания 
катодного 

вольтметра, В

Длина 
штриха, мм

Амплитуда на 
экране, И, В
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Рис. 5.8. Схема соединений для наблюдения эллипса

4. Для определения угла сдвига фаз соберите схему согласно 
рис. 5.8. Затем подайте в схему напряжение от ЗГ. При этом на 
экране появится эллипс или крут (рис. 5.9), по которым можно 
судить о фазовом соотношении между током и напряжением на 
нагрузке.

Для учета знака фазового угла при частотах ниже 25 Гц можно 
пользоваться направлением обхода луча на экране. Для углов от О 
до 180’ (+<р) движение луча идет по часовой стрелке, а для углов 
от 180 до 360’(-<р) — против часовой стрелки:

|<р| = arcsin —,

или

|ф| = arcsin-,

где А, В, С и D — размеры, получаемые на экране осциллографа 
(рис. 5.10).

Рис. 5.9. Эллипс для определения фазового угла
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Рис. 5.10. Сетки для определения фазовых соотношений двух напряжений: 
а — определение по совпадению эллипсов; б — определение по пересечению 

координатных осей

Для определения фазовых соотношений используйте специально 
изготовленные сетки (см. рис. 5.10), которые накладывают на эк­
ран. При этом произведите регулировку усиления сначала по оси 
X затем по оси К до тех пор, пока при включении одного из 
напряжений ход луча по горизонтали, а затем по вертикали не 
окажется в пределах габаритных размеров квадрата, в который 
вписаны эллипсы. После этого, включая оба напряжения, заметь­
те совпадение полученной фигуры с одним из эллипсов, нане­
сенных на сетке (см. рис. 5.10, а), и отметьте фазовый угол. Для 
определения фазовых соотношений используйте сетку, изобра­
женную на рис. 5.10, б.

Регулируя усиление по горизонтали и вертикали, проследите 
пересечение эллипса с координатными осями и отметьте обозна­
ченные на них фазовые углы.

5. Для измерения частоты при помощи фигур Лиссажу на одни 
пластины подайте напряжение от образцового генератора часто­
ты, а на другие — от испытуемого объекта или проверяемого ге-

~22О В -220 В

Рис. 5.11. Схема для определения частоты по фигурам Лиссажу
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Рис. 5.12. Фигуры для определения кратных частот и фазовых 
соотношений

нератора (рис. 5.11). Пользуясь рис. 5.12, определите по частоте 
образцового генератора неизвестную частоту.

При определении соотношения частот установите, сколько 
раз фигура касается горизонтальной линии описанного прямо­
угольника и сколько раз — вертикальной. Допустим, что в пер­
вом случае — п раз, а во втором — т раз. Тогда частоты /ги Д, 
поданные на пластины X и У, будут соотноситься следующим 
образом:

Л = Л.

При другом методе определения частоты составьте контур из 
емкости и активного сопротивления и, регулируя усиление по осям 
Хн У, добейтесь на экране изображения окружности. Затем отклю­
чите проводник от зажима У и между этим проводником и зажи­
мом введите напряжение, частоту которого необходимо измерить.

По числу зубцов определите отношение исследуемой частоты 
к частоте напряжения, поданного на контур.

Если напряжение от генератора исследуемой частоты последо­
вательно включается с напряжением образцового генератора ча-
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стоты и зажимами У осциллографа, то на экране ЭО можно на­
блюдать изменение мгновенного значения напряжения биения. Ре­
гулируя напряжение образцового генератора, на экране можно 
наблюдать узлы и пучности. По числу периодов между двумя узла­
ми определите частоту «скольжения» о)с = (0| - ©2, а по ней — 
неизвестную частоту.

Контрольные вопросы

1. Что такое непрерывная развертка?
2. Что представляет собой ждущая развертка и когда она применяется?
3. Что такое линия задержки и когда она применяется?
4. Как изобразится на экране ЭО синусоидальное напряжение, по­

данное на пластины К, если частота развертки в пять раз меньше иссле­
дуемой (время обратного хода луча считать равным нулю)?

5. Какова должна быть частота непрерывной развертки для получения 
на экране четырех периодов, если частота исследуемого напряжения 400 Гц 
(временем обратного хода луча пренебречь)?

6. Как определить частоту непрерывной развертки, если необходимо 
получить на экране три периода исследуемого напряжения (7= 10 мкс)?

7. Каким образом изменится частота развертки, если сопротивление в 
контуре генератора развертки изменить в два раза (частота развертки 
пилообразного напряжения простейшего генератора /= 500 Гц)?

8. Как по эллипсу, полученному на экране ЭО, можно определить 
фазовые соотношения напряжений, подведенных к ЭО?

9. Каким образом определяют частоту на ЭО по замкнутым фигурам 
Лиссажу?

10. Как можно отличить знак угла при определении фазового соотно­
шения по эллипсу?
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Лабораторная работа № 6
ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОННОГО ОСЦИЛЛОГРАФА 

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
ФЕРРОМАГНИТНЫХ ОБРАЗЦОВ

Цель работы

Исследование свойства ферромагнитного образца при помощи 
ЭО.

Основные сведения

Магнитные материалы отличаются от немагнитных высоким 
значением магнитной проницаемости и нелинейностью зави­
симости между магнитной индукцией и напряженностью маг­
нитного поля. Вследствие этого магнитная проницаемость не 
постоянна, а зависит от величины напряженности магнитного 
поля.

Каждый магнитный материал характеризуется петлей гистере­
зиса, которая представляет собой зависимость магнитной индук­
ции от напряженности магнитного поля (рис. 6.1). По этой кривой 
определяются следующие параметры магнитного материала:

основная кривая намагничивания (кривая аб) — характеризует 
намагничивание полностью размагниченного материала;

индукция насыщения (В„)— максимально возможная индукция 
для данного материала;

остаточная индукция (В,) и коэрцитивная сила {Н^— характе­
ризуют свойства материала как постоянного магнита;

частичная петля гистерезиса (кривая вг) — определяет пере­
магничивание материала при одновременном воздействии посто­
янной Но и переменной Н~ намагничивающих сил;

кривая размагничивания (кривая де);
статическая магнитная проницаемость — отношение магнит­

ной индукции к напряженности магнитного поля в данной точке: 
И = В/Н;

начальная магнитная проницаемость ц0 — тангенс угла наклона 
основной кривой намагничивания при Я = 0;

динамическая магнитная проницаемость ц~ — тангенс угла на­
клона частичной петли гистерезиса в данной точке.

Магнитные материалы подразделяются на мягкие и твердые. 
Мягкими называются материалы с узкой петлей гистерезиса (с 
малым значением коэрцитивной силы). Их используют для сер­
дечников электрических машин и электромагнитов. Жесткие маг-
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нитные материалы характеризуются широкой петлей гистерезиса 
и используются для постоянных магнитов.

Исследование магнитных свойств ферромагнетиков при помо­
щи ЭО имеет большое практическое значение потому, что точ­
ные стандартные методы (ваттметровый и баллистический) тре­
буют много времени и нуждаются в сложных и іромоздких уста­
новках. Применение для этой цели ЭО дает значительную эконо­
мию времени, отличается своей наглядностью и не требует боль­
шого количества ферромагнитного материала (рис. 6.2).

Регулировка тока первичной цепи осуществляется от автотран­
сформатора, так как при этом обеспечивается синусоидальная 
форма напряжения, подведенного к первичной обмотке испыту­
емого образца. Регулировка тока при помощи реостатов обычно 
вызывает искажение формы напряжения, подведенного к пер­
вичной обмотке, так как падение напряжения на регулирующих
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Рис. 6.2. Схема для исследования петли гистерезиса ферромагнитных 
материалов
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ток сопротивлениях обычно бывает несинусоидальным. По этой 
же причине сопротивление г0 берется достаточно малым.

Для получения напряжения, подаваемого на пластины УУ, про­
порционального магнитной индукции В, в схеме рис. 6.2 исполь­
зован простейший интегрирующий контур гС. Применение сопро­
тивления г0, не имеющего индуктивности, обеспечивает необхо­
димое падение напряжения, подаваемого на пластины XX, и пе­
ремещение луча по горизонтали, пропорциональное мгновенным 
значениям напряженности поля Н. Для вторичной цепи

„ 6В . d/2 . 1 г.
“"г5- + ^ +7 '2<1'’

а/ аг С

где »} — число витков вторичной обмотки; 5М — площадь попе­
речного сечения магнитного образца.

При большом значении с и малом Ь2

г2 d/
(6.1)

Подставляя формулу (6.1) в выражение ис = г^Ь'^ и интег­

рируя, получаем напряжение на конденсаторе

Ѵс^ — ^В.

Здесь г2 = г + г^, где Гоби — сопротивление обмотки, что близ­
ко к г.

Для тока в емкости

/= и^У,

где £4ых — выходное напряжение; У — проводимость конденсато­
ра, У = УшС.

Напряжение на зажимах 5 и 4(см. рис. 6.2):

^2 = (/вых + І?і

#2 = £4ых + Ошх](оСг = илт (1 + і^Сгу, (6.2)

йіійж = \ + ]ыСг.
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Из отношения (6.2) можно установить угол фазового искаже­
ния интегрирующего контура:

(80 =
Уг

Так как в уравнении (6.2) Ие = 1, а Іт = jшCr, то

180 =
1 

гшС (6.3)

Уменьшение фазового искажения при заданной частоте может 
быть достигнуто при больших значениях г и С. Из формулы (6.3) 
следует, что минимальные углы 0 можно получить при большой 
емкости, тогда напряжение на емкости будет мало и необходимо 
ввести усилители.

В результате исследования ряда схем при частоте 50 Гц принят 
контур, который для большого числа случаев не нуждается в до­
полнительном усилении (рис. 6.3). Основная часть контура гхС} до­
полняется корректирующим контуром Г2С2. Путем изменения г2 
осуществляется корректирование угловой погрешности. Характер 
возможных фазовых искажений показан на рис. 6.4, а, б.

Рис. 6.3. Схема интегрирующего контура с возможностью исправления 
фазовых искажений
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Рис. 6.4. Виды возможных фазовых искажений:
а — при малом значении г2; б — при чрезмерно большом значении г2

Рассматривая ЭДС вторичной обмотки, можно написать

w2S"dB _ w2SMdBdH 
е2 ■ l^dz " 108d//d/’’

где 6В/йН — дифференциальная магнитная проницаемость, обо­
значаемая через Цд.

Таким образом,

]^м 
ІО8 Hi

d// 
d/

(6.4)

Для относительно больших значений тока Іт и материала с 
прямоугольной петлей гистерезиса при синусоидальном измене­
нии поля можно считать со/ малым:

Н = Нт sin «в/ = Hm^t = [(0,4n/mW| )//м](о/,

где Н„ — нормальное значение напряженности поля; /м — длина 
средней линии магнитной индукции в образце.

Производная по времени

АН 0,4it/.W| 
— = ——— о.
df І»

(6.5)

Подставляя условие (6.5) в выражение (6.4), получим

ОЛл/Лі^^м 
Ю8/м Мд-

Таким образом, е2 пропорциональна цд. Это позволяет наблю­
дать достаточное отклонение луча по вертикали при исследова­
нии малых образцов, так как на пластины ТУ подается вся ЭДС е2.
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Методика выполнения работы

1. Соберите установку по схеме рис. 6.5.
2. При установлении петли гистерезиса регулировкой с помо­

щью МС г2 исключите фазовое искажение.
3. Определите масштаб для Н, пользуясь данными тороида и 

отклонением луча по горизонтали, Э/см:

где Н„ — максимальное значение напряженности поля, Э; Д' — 
перемещение луча по горизонтали от центра экрана;

„ 0,4кІ\Лн\
т=--- 1---- ’'м

Здесь /, — ток первичной обмотки образца; w} — число витков 
первичной обмотки образца; /м — длина средней линии магнито­
провода в образце.

Значение Н„ занесите в табл. 6.1.
4. Определите масштаб для В, пользуясь показанием ЛВ и от­

клонением луча по вертикали, Тл:

в . ^ 108
т 4,44 А25м’

где е2 — ЭДС вторичной обмотки (действующее значение), опреде­
ляемая по вольтметру, В;/— частота, Гц; и^ — число витков вто­
ричной обмотки; 5М — площадь сечения магнитного образца, см2.

Рис. 6.5. Схема стенда для получения петли гистерезиса
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Таблица 6.1

№ 
п/п

Результат наблюдений Расчетные данные

Ток Площадь 
петли, 

см2
эдс, 
«2, в

Магнитная 
индукция 

Дю Тл

Напря­
женность 

поля Нт> Э

Потери на 
один цикл 
р, эрг/см2

Потери 
при 50 Гц, 

р, Вт/кгдел А

Зная вертикальное перемещение луча от середины экрана, по­
лучите масштаб, Тл/см,

У

Значение Вт запишите в табл. 6.1.
5. При различных значениях тока зафиксируйте на кальке гнез­

до петель гистерезиса, определите площадь каждой из них. По вер­
шинам петель гистерезиса постройте кривую намагничивания. По 
полученным данным определите потери на 1 и 50 циклов. По дан­
ным табл. 6.1, пользуясь формулой потерь на один цикл, эрг/см2,

р = ^-<ІН6В = 
4л ]

Рпт 
4л

постройте кривые: а) В = /(НУ, б) ц = /(Н)', в) Р = /(Н).
Потери на 1 кг испытуемого материала при частоте 50 Гц опре­

деляются по формуле

/ю-4 
7

где у — плотность материала магнитопровода (у = 7,8).

Рис. 6.6. Схема стенда для получения дифференциальной магнитной 
проницаемости
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Рис. 6.7. Наблюдаемая на экране дифферен­
циальная магнитная проницаемость

6. Соберите схему по рис. 6.6 для получения дифференциальной 
магнитной проницаемости в функции Н. Для заданного значения 
тока выясните, при каком значении Н наблюдается максимум рд.

Для ферромагнетиков с прямоугольной петлей гистерезиса при­
мерная характеристика изображена на рис. 6.7.

Контрольные вопросы

1. Почему ток первичной цепи следует регулировать не реостатом, а 
ЛАТР?

2. Почему сопротивление г0 в первичной цепи желательно брать ма­
лым?

3. Что может вызвать применение г0 с наличием индуктивности?
4. При каких значениях г, и С| интегрирование будет точнее?
5. Что достигают применением второго контура ггСр
6. Как должны быть нанесены на тороид обмотки шн и^ и почему?
7. Какие искажения могут возникать на экране ЭО? Как и в каких 

случаях следует изменять сопротивление?
8. Почему при исследовании характеристик малых образцов удобно 

пользоваться наблюдением на экране ЭО дифференциальной магнит­
ной проницаемости?

9. Как определяют потери в ферромагнетике по петле гистерезиса?
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Лабораторная работа № 7
ПРИМЕНЕНИЕ ДАТЧИКОВ ХОЛЛА 

ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
И МАГНИТНЫХ ВЕЛИЧИН

Цель работы

Ознакомление с основными свойствами датчиков Холла, по­
мешенных в магнитное поле, и с некоторыми возможностями их 
применения для измерительной техники.

Основные сведения

Датчик (преобразователь) Холла представляет собой полупро­
водниковую пластинку из материала с большой подвижностью 
электронов, в которой используется эффект Холла. Датчик Холла 
схематически изображен на рис. 7.1.

Возбуждающая ЭДС Ес создает ток /с, и в полупроводниковой 
пластинке возникает внутреннее однородное магнитное поле. При 
этом носители положительного заряда перемещаются слева на­
право в плоскости пластинки. Благодаря однородности внутрен­
него магнитного поля и симметрии пластинки разность потенци­
алов между контактами / и 2 равна нулю, если пластина не нахо­
дится во внешнем магнитном поле.

Если же датчик поместить в однородное внешнее магнитное 
поле, то все положительные носители заряда отклоняются от сво­
его первоначального направления. Их траектория показана на рис. 
7.1 сплошной линией.

Рис. 7.1. Датчик Холла:
П — полупроводниковая пластинка; А, Б — контакты в цепи тока Іе; 1, 2 — кон­

такты в цепи Холла; К^, — внешнее сопротивление в цепи ЭДС Холла
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Вследствие этого на разомкнутых контактах 7 и 2 возникает 
разность потенциалов, называемая ЭДС Холла. Ее значения зави­
сят от тока Іс и магнитной индукции В:

Um = КоВ/с.

Зависимость между U^ и Іс строго линейна, но из-за того, что 
Kq = f(B), зависимость U^ от В нелинейна. Эта нелинейность не­
сколько уменьшается, если к контактам 7 и 2 подключить сопро­
тивление RaH, которое должно быть примерно в 2...4 раза больше 
внутреннего сопротивления пластинки между контактами 1 и 2 
при отсутствии магнитного поля. Тогда между величинами UHn В 
получается соотношение

Uh = КВ1С,

где К — чувствительность преобразователя Холла.
При этом зависимость К = f(B) незначительна и результиру­

ющая погрешность измерения в однородном магнитном поле по­
лучается менее 1% номинального значения ЭДС Холла.

При этом предполагается, что ток Іс постоянен в процессе 
измерения.

Однако обеспечение этого условия сопряжено с известными 
трудностями, так как, во-первых, этот ток довольно велик (от 
0,1 до 0,5 А) и, во-вторых, внутреннее сопротивление преобра­
зователя Холла сильно зависит от магнитной индукции, поэто­
му источник тока либо должен иметь большое внутреннее со­
противление, что связано с большими потерями энергии, либо 
для этой цели необходимо применять электронный стабилиза­
тор тока.

При токе 100 мА и магнитной индукции 1 Тл ЭДС Холла полу­
чается порядка 60 мВ.

Оптимальное значение внешнего сопротивления в цепи ЭДС 
составляет примерно 2 Ом. При этих данных обеспечивается ток 
Ін примерно 20 мА, поэтому для измерения ЭДС Холла может 
быть применен магнитоэлектрический прибор сравнительно низ­
кой чувствительности. Существенное преимущество преобразова­
теля Холла по сравнению с приборами с измерительной катушкой — 
это его очень малые размеры. Можно изготовить преобразователь 
Холла с полупроводниковой пластинкой размерами 2 х 1 мм.

Для измерений электрической мощности используют схемы на 
основе различных множительных устройств. Одним из них может 
служить датчик Холла, предназначенный для измерения магнит­
ной индукции.

Материалом пластинки чаше всего служат кремний, арсенид 
индия или антимонид индия.
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Рис. 7.2. Схема расположения кристалла полупроводника в коаксиаль­
ной линии:

X — длина волны

Если пластинку Холла поместить в поле электромагнита по­
стоянного тока, ток обмотки которого Іе измеряется, то магнит­
ная индукция В поля этого электромагнита оказывается пропор­
циональной /„ а напряжение Холла будет пропорционально про­
изведению двух токов. Так как I, пропорционален напряжению 
обмотки электромагнита иг, а ток ІСІ также может быть измеря­
емой величиной, то датчик Холла позволяет измерять и мощность.

В радиотехнических системах существует два варианта измери­
телей мощности: для коаксиальной линии (рис. 7.2) и волновод­
ной (рис. 7.3).

Для повышения чувствительности необходимо увеличить ко­
личество полупроводниковых элементов и располагают их в ме­
стах наибольшей интенсивности электромагнитного поля. В коак­
сиальной линии полупроводниковые элементы можно распола­
гать радиально.

Рис. 7.3. Схема расположения кристалла полупроводника в волноводе: 
Н — направление магнитного поля; Е — направление электрического поля
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Рис. 7.4. Схема экспериментального исследования датчика

Изменяя поперечные размеры линии и размещая полупровод­
никовый элемент как можно ближе к центральному проводнику, 
где магнитное поле наиболее сильное, можно увеличить чувстви­
тельность измерителя мощности, выполненного на коаксиальной 
линии (см. рис. 7.2).

Если полупроводниковые элементы расположить вдоль широ­
кой стороны волновода или сузить часть волновода, то можно 
увеличить чувствительность измерителя мощности в волноводной 
линии.

Чтобы скомпенсировать неоднородности, вносимые в коакси­
альный и волноводный тракты полупроводниковыми элемента­
ми, используются согласующие штыри, диафрагмы и другие транс- 
формируюшие устройства.

Преимущество измерителей мощности с использованием эф­
фекта Холла в полупроводниках заключается в отсутствии погреш­
ности, связанной с рассогласованием нагрузки, и в малой инер­
ционности.

Магнитоэлектрический прибор (рис. 7.4) реагирует на среднее 
значение ЭДС Холла.

На рис. 7.5, а показано изменение мгновенных значений тока, 
протекающего по пластинке, и мгновенное значение напряжен­
ности магнитного поля, в котором находится пластинка. Угол <р 
определяется положением ручки фазорегулятора ФР. Произведе­
ние двух синусоид определяют ЭДС Холла, мгновенное значение 
которой показано на рис. 7.5, б. Реактивная энергия, соответству­
ющая заштрихованной части синусоиды, не может воздейство­
вать на подвижную систему прибора, так как она раскачивает си­
стему в разные стороны.
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Рис. 7.5. Графики средних значений напряжений Холла при различных 
фазовых соотношениях между Н, и і:

а — мгновенные значения Н,чі;б~ мгновенное значение произведения Н,і; в — 
энергия активной мощности; г, д — мгновенные значения мощности при ф = О 

и <р= 90’ соответственно

Таким образом, воздействие на прибор будет осуществляться в 
соответствии с площадью трапеций (рис. 7.5, в), а само среднее 
значение, вызывающее поворот стрелки прибора, составит и^

На рис. 7.5, гид показаны два крайних случая, определяемых 
поворотом ручки фазорегулятора: (р = 0 (наибольшее отклонение 
указателя) и <р = 90* (наименьшее отклонение указателя).
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Все промежуточные фазовые соотношения вызывают отклоне­
ния на угол

а„р = КІНсоьу,

где К — коэффициент, зависящий от материала и размеров пла­
стинки; / — амплитудное значение переменного тока, протека­
ющего по пластинке; Н — амплитудное значение напряженно­
сти переменного магнитного поля; <р — угол сдвига фаз между / 
и Н.

На рис. 7.6, а показана упрощенная схема применения датчика 
Холла для измерения активной мощности. Предполагается, что 
поле Н, создаваемое током нагрузки, находится в фазе с этим 
током, а ток, протекающий по датчику, — в фазе с напряжением 
и. Прибор реагирует на ОпР.

Поле //создастся катушкой индуктивности со сталью (рис. 7.6, б), 
и таким образом поток относительно напряжения сдвинут на 90’, 
а ток нагрузки обтекает датчик. Отклонение стрелки прибора от­
мечает

Опр = Кикіпф.

Эффект Холла может быть использован для квадратичного де­
тектирования.

В тех случаях, когда ток, протекающий по пластинке датчика, 
и магнитное поле, пронизывающее пластинку, по фазе не имеют 
сдвига, ЭДС Холла

их=СЛМ, 

если И = С/о

Рис. 7.6. Схемы измерения мощности: 
а — активной; б — реактивной
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Рис. 7.7. Схема перемножения трех величин

Для тока, изменяющегося с частотой со, можно записать:

Ux = CR^„ sin2 at = CR^-CR^- cos 2ш/.

Такое напряжение, контролируемое магнитоэлектрическим 
прибором, дает отклонение

апр = CRI$,

так как переменная составляющая в показаниях магнитоэлектри­
ческого измерителя не учитывается.

На рис. 7.7 изображена схема перемножения трех величин, 
предварительно преобразованных в токи: /, Г и Іх. Электродви­
жущая сила Холла датчика 1 пропорциональна току 1Х, умно­
женному на Г.

U,= CJ Іх.

Электродвижущая сила Холла датчика 2 пропорциональна уси­
ленному напряжению І^и току Г, который создает поле для вто­
рого датчика.

Тогда выходное напряжение

U'y = С21ѴХ.

После подстановки Ux получим

и; = с,і іхг.
113

https://urait.ru

https://urait.ru


Рис. 7.8. Схема получения ЭДС, обратной заданному значению тока

В схеме на рис. 7.8, позволяющей получать значение ЭДС Хол­
ла, обратной заданному значению тока,

Ux = Uo= I 1ХС = const.

Если ток в обмотке электромагнита будет меняться, то

Рис. 7.9. Схема получения частного двух величин
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Для получения частного двух величин І\/І может быть исполь­
зована схема, показанная на рис. 7.9. Эта схема состоит из элемен­
та, выполненного по схеме, представленной на рис. 7.8, позволя-

ющего получить обратную величину в виде тока Іх = и второ­

го элемента перемножения.
Полученный ток Іх пропускается через второй датчик, который 

пронизывается потоком от заданного тока Г. Тогда выходная ЭДС 
Холла на втором датчике

^=С2^-.

Рассмотренные схемы показывают, что преобразователи, ра­
ботающие на принципах эффекта Холла, могут быть использова­
ны не только для измерения различных физических величин, но 
и для проведения с ними математических операций умножения.

Методика выполнения работы

1. Соберите схему по рис. 7.4.
2. Включите переменный ток и при вынутом из воздушного 

зазора электромагнита датчике отметьте отсутствие неэквипотен­
циальных выводов Холла. При наличии неэквипотснциальности 
выводов Холла регулировкой движка реостата R добейтесь нуля 
на милливольтметре.

3. Установите напряжение на ПАТР около 30 В; вращая ручку 
фазорегулятора, через каждые 20...30 делений отметьте показа­
ния милливольтметра и запишите в табл. 7.1. Повторите эти изме­
рения при других значениях напряжения.

4. Постройте семейство кривых ЭДС Холла в функции их = /(<р) 
фазового соотношения между потоком, пронизывающим датчик, 
и током на входе датчика, беря за параметр напряжение на об­
мотке электромагнита.

Таблица 7.1

Напряжение 
на электро- 
магните, В

Деления на лимбе фазорегулятора, '

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

30
60
90
120
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Контрольные вопросы

1. От чего зависит ЭДС Холла?
2. Что такое коэффициент передачи?
3. Что такое вольтовая чувствительность датчика Холла?
4. Что такое коэффициент использования датчика Холла?
5. Что такое неэквипотенциальность датчика Холла?
6. Каким образом устраняют неэквипотенциальность выводов Холла?
7. На какое значение реагирует магнитоэлектрический прибор, вклю­

ченный на выводы Холла, при переменном магнитном поле и перемен­
ном токе, протекающем через датчик?

8. Какую роль играет фазорегулятор в схеме исследования эффекта Холла?
9. Какова разница между взаимодействием токонесущего проводни­

ка, помещенного в магнитном поле, и эффектом Холла?
10. Почему эффект Холла сильнее проявляется в полупроводниках, 

чем в проводниках?
11. Какие соотношения геометрических размеров рекомендуются для 

датчиков Холла?
12. Каким образом влияет форма полупроводника, помещенного в 

магнитное поле, на изменение его сопротивления?
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Лабораторная работа № 8 
ИЗУЧЕНИЕ РЕЗОНАНСНОГО МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ 

И ИЗМЕРИТЕЛЕЙ ДОБРОТНОСТИ

Цель работы

Ознакомление с резонансным методом измерения парамет­
ров электрических цепей и измерителями добротности (0-мет­
рами).

Основные сведения

Резонансный метод измерения добротности и других парамет­
ров электрических цепей основан на возникновении в последова­
тельном контуре резонанса напряжений и определении отноше­
ния напряжения на конденсаторе ис к ЭДС, действующей в этом 
контуре. Добротность характеризуется увеличением напряжения на 
емкости контура в Q раз по сравнению с ЭДС, вводимой в кон­
тур, и определяется отношением

о = шЬ/Я,

где (о — круговая частота; £ — индуктивность; R — активное со­
противление.

Для пояснения этого метода и принципа работы 0-метра рас­
смотрим основной элемент этого прибора — последовательный 
контур (рис. 8.1). При настройке контура в резонанс с помощью 
конденсатора имеет место следующее соотношение:
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ис = б, если Q » 1,

из которого непосредственно можно определить искомую доброт­
ность катушки. Если требуется измерить индуктивность катушки, 
то последняя определяется из формулы

где Со — величина образцовой емкости 0-метра.
При постоянстве входного напряжения ит вольтметр, измеря­

ющий напряжение 1/с, может быть непосредственно програду­
ирован в единицах добротности.

Приведенное выше равенство справедливо, если:
1) переменный конденсатор контура не имеет потерь;
2) измеритель напряжения ис имеет бесконечно большое вход­

ное сопротивление.
Поскольку такие условия не реализуемы, то отношение и^Е 

будет функцией не только добротности измеряемой катушки ин­
дуктивности, но и добротности конденсатора с учетом шунтиру­
ющего действия входного сопротивления измерителя напряжения, 
поэтому справедливо следующее отношение:

где Qк — добротность контура; QL — добротность катушки индук­
тивности; Qc — добротность конденсатора.

Стремление уменьшить шунтирующее действие входного со­
противления измерителя ис накладывает определенное требова­
ние на величину его входного сопротивлении. Так, например, тре­
бование, чтобы погрешность, вносимая измерителем, не превы­
шала 1 %, влечет за собой условие

Отношение Ес/Е, равное добротности контура, будет тожде­
ственно добротности измеряемой катушки при условии Qc>> 0к- 
От того, в какой степени удовлетворяются указанные условия, и 
будет зависеть величина погрешности измерения добротности ка­
тушки. Приведенные выше соотношения справедливы на относи-
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Рис. 8.2. Контур О-метра с учетом межвитковой емкости катушки: 
а — действительная схема; б — эквивалентная схема

тельно низких частотах, поэтому в низкочастотном О-метре наи­
высшая частота составляет 100 кГц.

Измерение индуктивности и добротности контурных катушек 
и колебательных контуров радиотехнических устройств необходи­
мо производить на рабочих частотах, т.е. порядка 15...250 МГц. На 
таких частотах в сильной степени проявляется поверхностный 
эффект и, как следствие, резкое увеличение активного сопротив­
ления. Кроме того, на этих частотах необходимо учитывать меж- 
витковую емкость катушки. Принципиальная схема основного эле­
мента последовательного контура (рис. 8.2, а), применяемого в 
таких случаях (т.е. в высокочастотных измерителях добротности), 
и ее эквивалента (рис. 8.2, б) будет несколько отличаться от ра­
нее рассмотренной.

Исходя из этих схем и учитывая, что контур настроен в резо­
нанс, можно записать следующие соотношения:

Цс 1
Е шСоК^

где Е^, Ьуф, 0эф — эффективные значения сопротивления, ин­
дуктивности и добротности соответственно с учетом параметров 
конденсатора Сь

Величину истинной добротности 0 можно рассчитать по фор­
мулам:

Оэф

1 - О^Сс

где Сс — собственная емкость катушки индуктивности.
Низкочастотный ^-метр (рис. 8.3) состоит из задающего гене­

ратора напряжения 5, питающего измерительный контур, непос­
редственно измерительного контура J и двух вольтметров — вход-
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Рис. 8.3. Схема низкочастотного измерителя добротности:
7 — цепь калибровки; 2 — входной ламповый вольтметр; 3 — измерительный 
контур; 4 — источник питания; 5 — задающий генератор; 6 — выходной ламповый 

вольтметр

ного лампового 2 (ЛВ-1) и выходного лампового 6 (ЛВ-2) — из­
мерителя выходного напряжения. В его состав также входят цепь 
калибровки / и источник питания 4.

Высокочастотный О-метр, как и низкочастотный, состоит из 
тех же узлов и цепей. Однако у этого прибора цепи калибровки 
выполнены несколько иначе и вольтметр ЛВ-2 имеет 30 МОм.

Методика выполнения работы

Методика выполнения работы на низкочастотном 
измерителе

1. Подготовьте измеритель к работе:
а) переключатель «Шкала О» установите на предел 300;
6) ручку «Установка входного напряжения» выведите в край­

нее левое положение;
в) ручками «Множитель частоты» и «кГц» установите по шка­

ле генератора частоту 1 кГц;
г) включите вилку сетевого шнура прибора в сеть;
д) включите тумблер «220 В»;
е) дайте прибору прогреться в течение 10 мин;
ж) после прогрева прибора переключатель «Шкала ^> устано­

вите в положение «Калибровка», после чего на частоте 1 кГц от­
калибруйте измерители. Стрелка прибора 0 должна иметь откло­
нение на полную шкалу; стрелку прибора «Индикатор входного 
напряжения» установите на риске 50 мВ. Калибровку производите 
потенциометрами «Калибр измерений», расположенными на пе­
редней панели слева от стрелочных приборов.

2. Произведите измерение индуктивности Ц и добротности Qx 
на различных частотах по указанию преподавателя:
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а) ручку переключателя «Шкала О» установите в положение 3. 
Все три ручки декад магазина емкостей выведите в положение 0. 
Ручкой «кГц» установите по шкале прибора нижнюю граничную 
частоту. Ручкой «Установка входного напряжения» установите ам­
плитуду сигнала 50 мВ;

б) подключите измеряемую катушку к клеммам прибора в 
соответствии с гравировкой. Низкопотенциальный вывод катуш­
ки подсоедините к нижней клемме. Если при этом стрелка при­
бора О уходит за пределы шкалы, то установите ручку «Шкала 
О» в положения 10 или 30. После этого настройте контур в резо­
нанс;

в) ручку первой декады (ближайшей к клеммам) выведите в 
положение 1. Если при этом стрелка прибора О отклоняется в 
сторону возрастания, то поставьте декаду в положение 2 и т.д. 
Введение емкостей первой декады производите до тех пор, пока 
не достигните максимального отклонения стрелки прибора 0. После 
этого введите емкости второй декады, а затем третьей (слева на­
право);

г) вращением ручки «Емкость, пикофарад» достигните допол­
нительно плавной подстройки контура в резонанс. Отсчет доброт­
ности произведите по стрелочному прибору Q. Шкалу прибора 
укажите положением ручки переключателя «Шкала О», при кото­
ром было достигнуто максимальное отклонение стрелки. Показа­
ние магазина емкостей запишите в табл. 8.1.

При настройке контура в резонанс амплитуду входного сигна­
ла поддерживайте на делении 50 мВ. При невыполнении этого 
условия можно получить неправильные показания прибора. При 
настройке последовательного контура в резонанс его сопротивле­
ние становится чисто активным и шунтирует сопротивление свя­
зи. Вследствие этого возрастает нагрузка вторичной цепи согласу­
ющего трансформатора и напряжение, вводимое в контур, не­
сколько падает. Это особенно заметно при измерении катушек с 
высокой добротностью. В таких случаях после настройки контура в 
резонанс ручкой «Установка входного напряжения» установите 
стрелку входного прибора на делении 50 мВ и после этого сними­
те отсчет;

д) при измерении малых добротностей на шкалах 3 и 10 ис­
ключите погрешность, обусловленную самим принципом 0-мет-

Табл и на 8.1

Частота /, кГц Емкость С, пФ Индуктивность!, мГн Добротность 0
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ра. Определите истинную добротность катушек на этих шкалах по 
формуле

Оист - л/Оот *11

где Сот — добротность, отсчитываемая по прибору.
На шкалах 30, 100, 300 такого поправочного расчета не требу­

ется. После проведения измерения отсоедините катушку.
3. Произведите измерения на других частотах:
а) ручку «Установка входного напряжения» выведите в край­

нее левое положение;
б) ручкой «кГц» установите другую частоту, затем входной 

сигнал на риску 50 мВ;
в) произведите настройку прибора в резонанс в соответствии 

с методикой пп. 2 в, д',
г) результаты измерений занесите в табл. 8.1; определите ин­

дуктивность катушки по формуле (8.1);
д) постройте графики зависимостей £х и 0Д от частоты /
4. По окончании работы с прибором:
а) отсоедините измерительную катушку от клемм прибора;
б) ручку «Шкала 0» установите на шкалу 300;
в) вращением влево до упора ручки «Установка входного на­

пряжения» снимите входной сигнал;
г) ручки декад магазина выведите в нулевые положения;
д) поставьте тумблер «220 В» в положение «Выключено* (при 

этом сигнальная лампа погаснет);
е) выключите вилку питания из сети.

Методика выполнения работы на высокочастотном 
измерителе

1. Подготовьте измеритель к работе:
а) включите прибор в сеть; при этом поставьте выключатель 

сети в положение «Выключено», а ручку установки уровня — в 
крайнее левое положение. Переключателем «Диапазоны» и ру­
чкой «Частота» установите частоту, соответствующую измеря­
емой катушке;

б) включите выключатель сети; при этом должна загореться 
сигнальная лампочка. После десятиминутного прогрева установи­
те переключатель диапазонов добротности в промежуточное по­
ложение.

2. Измерьте добротность катушки:
а) подсоедините измеряемую катушку к клеммам Ьх. Установи­

те ручкой «Уст. нуля» нуль на выходном вольтметре Л В-2. Ручкой
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«Уст. нуля» установите нуль входного вольтметра уровня (вольт­
метр ЛВ-1). Верните переключатель «Диапазоны» в требуемое по­
ложение;

б) ручкой «Уст. множ.» установите стрелку прибора вольтметра 
уровня на нужный множитель. Вращая ручку «Емкость», настрой­
те контур в резонанс по максимуму отклонения вольтметра J1B-2 
(0-вольтметра). Измеряемая добротность равна частному от деле­
ния показаний вольтметра и вольтметра уровня. Переходя на дру­
гую шкалу, при измерении добротности проверьте нуль 0-вольт­
метра и в случае необходимости установите его.

3. Измерьте индуктивность катушки Lx.
а) измеряемую катушку подключите к клеммам Lx, настройте 

контур в резонанс, по методике п. 2 отсчитайте значение емкости 
конденсатора Со;

б) вычислите индуктивность по следующей формуле, мкГн:

2,53 ІО10

где / — частота, кГц; Со — емкость, пФ.
Результат измерения будет тем точнее, чем меньше собственная 

емкость Сс катушки. Для получения более точного результата вы­
числение индуктивности катушки следует производить по формуле

2,53-10'° 
/2(С0+Сс)’

(8.2)

Вычисление индуктивности по формуле (8.2) производите после 
измерения собственной емкости катушки по методике п. 5.

4. Определите добротность катушки методом расстройки часто­
ты, который заключается в измерении полосы пропускания кон­
тура на уровне 0,5 0 и использует зависимость полосы пропуска­
ния контура от его добротности:

а) подключите измеряемую катушку к клеммам Ьх;
б) настройте контур в резонанс с помощью конденсатора из­

мерительного блока и измерьте с помощью частотомера частоту/ 
Заметив значение добротности 0, добейтесь показания прибора 
0,50 с помощью ручки плавной расстройки частоты;

в) измерьте частотомером частоту /і, затем расстройте контур 
в противоположную от резонанса сторону и измерьте частоту /^. 
Добротность контура определите по формуле
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Методом расстройки частоты определите истинное значение 
добротности.

5. Измерьте собственную емкость катушки:
а) присоедините катушку к клеммам Ьх, произведите настрой­

ку в резонанс с помощью ручки «Изменение частоты» генератора 
при емкости Со = С| измерительного конденсатора, лежащей вблизи 
минимальных значений;

б) понизьте частоту генератора в к раз относительно первого 
значения/| частоты генератора, т.е.

где /2 — второе пониженное значение частоты;
в) произведите настройку в резонанс на частоте ^ изменением 

емкости измерительного конденсатора; запишите новое значение 
емкости измерительного конденсатора;

г) собственную емкость определите по формуле

= Сі-кЪ

Измерение будет тем достовернее, чем больше будет к. Напри-

мер, можно брать к = 2, тогда Сс = —к

6. Измерьте Ьх, 0хи Со катушки в экране:
а) введите катушку в экран и закрепите его на корпусе катушки;
б) измерьте индуктивность Ьх и добротность Qx по методике пп. 

2 и 3;
в) определите собственную емкость катушки по методике п. 5;
г) вычислите влияние экрана на Ьх, 0х и Сс. Определите сте­

пень влияния экрана на эти величины по сравнению с ранее из­
меренными.

7. Измерьте емкость:
а) подключите измеряемую емкость на зажимы Сх, а на зажи­

мы ѣх из имеющегося набора катушек включите образцовую ка­
тушку индуктивности к0 по указанию преподавателя;

б) настройте контур с помощью образцового конденсатора Q- 
метра в резонанс. Запишите значение емкости образцового кон­
денсатора С2;

в) отключите от зажимов 0-метра измеряемый конденсатор и 
вновь настройте контур в резонанс. Запишите значение емкости 
образцового конденсатора Сь
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г) определите значение измеряемой емкости по формуле 

^х = ^2 ” Ср

Контрольные вопросы

1. Какой метод измерения положен в основу работы 0-метра?
2. Почему шкалу вольтметра, измеряющего напряжение на конденса­

торе, можно непосредственно проградуировать в единицах добротности?
3. Какие требования предъявляются к 0-вольтметру?
4. Какое напряжение устанавливается по входному вольтметру — ин­

дикатору входного напряжения?
5. В чем заключается основное различие между низкочастотным и вы­

сокочастотным 0-метрами?
6. Какие факторы влияют на точность измерения добротности катуш­

ки индуктивности?
7. Каким образом производится измерение добротности методом 

расстройки частоты?
8. Как измеряют собственную емкость катушки индуктивности?
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Лабораторная работа № 9
ИССЛЕДОВАНИЕ АМПЛИТУДНО-ФАЗОВЫХ 

ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКОВ

Цель работы

Получение данных для построения на фазовой плоскости век­
торов входного и выходного напряжений четырехполюсника при 
постоянстве амплитуды, но при изменяющейся частоте входного 
напряжения.

Основные сведения

Для исследования процессов, возникающих в сложных систе­
мах автоматики, важно узнать поведение отдельных элементов при 
переходных режимах. Такие вопросы выясняются теоретически и 
экспериментально. Теоретические методы исследования излагаются 
в специальных курсах. Экспериментальное исследование прово­
дится построением на фазовой плоскости векторов выходного 
напряжения относительно вектора входного напряжения, частота 
которого изменяется. Из построения годографа вектора выходно­
го напряжения выясняют поведение данного элемента в общей 
системе автоматики.

Теория автоматического регулирования располагает критерия­
ми (например, критерий Найквиста), на основании которых по­
является возможность оценивать характер регулирования (устой­
чивость системы). Подробно такие вопросы излагаюгся в специ­
альных курсах по автоматике.

Для исследования амплитудно-фазовых частотных характери­
стик необходимо менять частоту, начиная с инфранизких частот 
до 100 Гц включительно. В некоторых системах желательно изме­
нять частоту с 10-4 Гц. Получение таких частот весьма затрудни­
тельно. В лабораторных условиях диапазон регулировки ограничен 
от долей герца до 100 и несколько выше. Рассмотрим несколько 
методов, наиболее доступных для практического осуществления.

Метод с использованием электронного осциллографа, позволя­
ющего производить исследование с долей герца, состоит в том, 
что в качестве источника частоты применяется генератор, позво­
ляющий регулировать частоту подаваемого сигнала (рис. 9.1). На 
экране осциллографа по эллипсу определяют фазовое соотноше­
ние (см. лабораторную работу № 6), а по электронному ЛВ изме­
ряют напряжение на входе и выходе звена. Устанавливая каждый
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Рис. 9.1. Схема исследования звена автоматики при помощи электронно­
го осциллографа

раз новое значение частоты, входное напряжение поддерживают 
неизменным. Модуль вектора выходного напряжения определяют 
по вольтметру, а при построении вектора выходного напряжения 
по направлению оси действительных чисел откладывают входное 
напряжение, от которого и отмеривают угол сдвига выходного 
напряжения, определяемый по ЭО.

Метод с использованием электромеханического выпрямителя и 
магнитоэлектрического прибора (МЭП) состоит в измерении сред­
него значения выходного напряжения (рис. 9.2). Так как ампли­
тудное значение вектора выходного напряжения измеряется элек­
тронным вольтметром ЛВ-2, то имеется возможность построить 
вектор выходного напряжения (/вых относительно ВХОДНОГО ит.

Так как частота при исследовании снижается до инфранизких 
областей, то начиная с частоты/= 25 Гц наблюдение за отклоне­
нием колеблющейся стрелки прибора становится затруднитель-

Рис. 9.2. Схема исследования звена автоматики при помощи электроме­
ханического выпрямительного устройства
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Рис. 9.4. Структурная схема фазочувствительного вольтметра

ным, поэтому в качестве измерителя может быть применен флюкс­
метр, работающий в режиме переуспокоения.

Метод с использованием электродинамической системы состо­
ит в том, что входное напряжение подается на неподвижную об­
мотку, а выходное — на подвижную. Принципиально возможно 
для этих целей использовать электродинамический логометриче­
ский фазометр.

Метод с использованием фазочувствительного вольтметра по­
зволяет измерять составляющие вектора первой гармоники на 
выходе исследуемого объекта по отношению к вектору входно­
го напряжения. В сочетании с ЗГ этим вольтметром можно ис­
следовать амплитудно-фазовые частотные характеристики с пре­
делами изменения напряжения от 15 мВ до 15 В в диапазоне частот 
от 20 Гц до 20 кГц. Диапазон инфранизких частот отсутствует, 
что ограничивает его применение при исследовании элементов 
автоматики. Точность измерения угла ±5*. Гармоники ослабляют­
ся не менее чем до 40 дБ (т.е. в 100 раз).

Рис. 9.5. Схема и векторная диаграмма фазовращателя параметрического 
типа:

а — схема фазовращателя; б — векторная диаграмма
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Блочная схема вольтметра дана на рис. 9.3, структурная — на 
рис. 9.4. Не считая элементов усилительных трактов, вольтметр 
имеет три основных элемента: фазовращатель и два индикатора 
[один для реальной (действительной) части комплекса Ѵл и вто­
рой для его мнимой части Щ. Индикаторы представляют собой 
МЭИ с нулем посередине шкалы. Каждый индикатор работает от 
двух термопреобразователей.

Фазовращатель (рис. 9.5) параметрического типа позволяет 
получить поворот вектора на 90’. При изменении частоты каждый 
раз регулируется сопротивление R (рис. 9.5, а) для получения сдвига 
выходного напряжения на 90’ относительно входного.

Векторная диаграмма (рис. 9.5, б) поясняет поворот вектора 
выходного напряжения и0І) относительно и^. Каждый индикатор 
включен по схеме суммарно-разностных термопреобразователей. 
Такой принцип находит применение в термоваттметрах (в литера­
туре он известен как теорема Бауха).

Методика выполнения работы

1. Тумблер «Калибр» — «Изм.» установите в положение «Ка­
либр».

2. Переключатель «Шкала» поставьте на 15 В.
3. Регулятор калибровки напряжения установите в среднее по­

ложение.
4. Переключатель калибровки напряжения поставьте в положе­

ние 20 В (положение регулятора и переключателя калибровки ча­
стоты произвольное).

5. Шнуром питания подключите прибор к сети 220 В.
6. Установите тумблер «Вкл.» — «Выкл.» в положение «Вкл.». 

При этом должна загореться сигнальная лампочка.
7. Дайте прибору прогреться 30 мин.
8. Экранированным кабелем гнездо «Эталон» соедините с ис­

следуемым четырехполюсником.
9. Подайте на вход исследуемого четырехполюсника напряже­

ние звуковой частоты от источника синусоидального напряжения.
10. Установите переключатель калибровки частоты в положе­

ние, соответствующее частоте источника.
11. Переведите переключатель калибровки напряжения пооче­

редно в положения, соответствующие меньшим напряжениям, до 
максимально возможного приближения стрелки индикатора дей­
ствительных величин к красной черте.

12. Регулятором калибровки напряжения установите стрелку 
индикатора действительных величин точно на красную черту.

13. Регулятором калибровки частоты установите стрелку мни­
мых величин на нуль.
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Таблица 9.1

Частота 
входного 
сигнала 
/. Гц

Напряже­
ние вход­
ного сиг­

нала ип, В

Показания индикаторов

Тангенс 
угла сдви­

га фаз 
'ёУ/Ф

Действительная 
составляющая

Мнимая 
составляющая

и»
— + + —

14. Переведите тумблер «Калибр» — «Изм.» в положение «Изм.».
15. Устанавливая последовательно переключатель «Шкала» на 

меньшие пределы, получите наиболее точный отсчет.
16. По левому индикатору произведите отсчет действительной, 

а по правому — отсчет мнимой составляющей вектора измеряе­
мого напряжения.

17. Полученные данные занесите в табл. 9.1 и постройте вектор­
ную диаграмму.

Контрольные вопросы

1. Почему затруднено пользование обычным магнитоэлектрическим 
прибором в схеме на рис. 9.2 с выпрямителем?

2. Какие трудности появляются при исследовании амплитудно-ча­
стотной характеристики ЭО в схеме на рис. 9.1?

3. Каковы основные элементы схемы измерения амплитудно-частот­
ных характеристик фазочувствительным вольтметром и их назначение?

4. Какую роль играет фазовращатель, применяемый в схеме фазочув­
ствительного вольтметра?

5. Почему в схеме фазочувствительного вольтметра применен пара­
метрический фазовращатель?

6. Почему в схеме фазовращателя на рис. 9.5, о сопротивление Л при­
ходится изменять?

7. Какие существуют способы исследования и получения амплитудно­
фазовых частотных характеристик?
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Лабораторная работа № 10
ИЗУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫХ 

ОСЦИЛЛОГРАФОВ СО ЖДУЩЕЙ РАЗВЕРТКОЙ 
И ПРИМЕНЕНИЕ ИХ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЙ

Цель работы

Ознакомление с методикой управления ЭО со ждущей разверт­
кой и использованием их для определения фазовых соотношений 
двух напряжений, мощности, длительности импульсов, их амп­
литуды, длительности фронтов, скважности и др.

Основные сведения

Современные осциллографы представляют собой сложные элек­
тронные приборы, позволяющие производить качественную и 
количественную оценку исследуемого явления. В отличие от ЭО, 
работающих обычно в режиме непрерывной развертки, в данной 
лабораторной работе используются осциллографы, которые мо­
гут работать в режиме ждущей развертки (рис. 10.1).

Отличие ждущей развертки от непрерывной состоит в том, что 
напряжение развертки подается для перемещения луча по гори­
зонтали только на время прохождения исследуемого импульса и 
прекращается после окончания импульса; это соответствует пере­
мещению луча по горизонтали за счет одиночного пилообразного

Рис. 10.1. Структурная схема осциллографа, работающего в режиме жду­
щей развертки
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Рис. 10.2. Схема линии задержки

импульса развертки. Запуск генератора развертки обычно произ­
водится от напряжения исследуемого процесса, но он может про­
изводиться и от внешнего источника.

Напряжение исследуемого импульса подается на пластины с 
некоторым запаздыванием относительно момента появления раз­
вертывающего напряжения. Это достигается применением линии 
задержки (рис. 10.2), выходное напряжение которой несколько 
запаздывает относительно напряжения, поданного на ее вход, 
т.е. того напряжения, которым осуществляется запуск генерато­
ра развертки. Введение линии задержки позволяет наблюдать пе­
редний фронт импульса без искажений. Линия задержки состоит 
из нескольких звеньев, составленных из сосредоточенных £ и С, 
заменяющих реальную линию задержки (коаксиальный кабель). 
Линия задержки характеризуется верхней границей частот /^, 
пропускаемых ею без искажений. Для осциллографа желательно, 
чтобы/ф была как можно выше. Для этого необходимо подбирать 
величины £ и С достаточно малыми.

Для определения длительностей самого импульса, переднего и 
заднего его фронтов, скважности и частоты следования импуль­
сов (рис. і0.3) такие осциллографы снабжены генераторами ме­
ток или калибраторами длительности, выдающими на экран мет­
ки определенной длительности.

Длительность импульсов определяется на уровне 0,5 от амп­
литуды, а длительность переднего фронта импульса — от 0,1 до 
0,9 от амплитуды. В этом же диапазоне (от 0,1 до 0,9) рассматри-

Рис. 10.3. Параметры, характеризующие форму импульса
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вается и длительность заднего фронта. Число калибрационных 
меток позволяет оценить все промежутки, показанные на рис. 
10.3.

Исследуемый импульс характеризует следующие параметры:
Аа — амплитуда импульса (без учета выброса);
Ав — выброс, кратковременный по отношению к длительно­

сти импульса, т.е. подъем фронта, превышающий амплитуду им­
пульса;

/н — время нарастания в интервале от 0,1 до 0,9 амплитудного 
значения;

/сп — время спада в интервале от 0,9 до 0,1 амплитудного значе­
ния;

/и — время между началом и концом импульса, отсчитываемое 
обычно на уровне 0,5 амплитуды (но в некоторых случаях на уров­
не 0,7);

-400% — завал вершины импульса, выраженный в процен- 
Аа

тах.
За одну калибрационную метку принимается темный проме­

жуток и светлая черта (рис. 10.4).
Осциллографы со ждущей разверткой находят широкое при­

менение. С их помощью можно наблюдать и измерять периодиче­
ские и непериодические импульсные процессы, длительность им­
пульсов, их амплитуду и периодичность.

Основными параметрами, характеризующими работу электрон­
ного осциллографа, являются частотная характеристика и его чув­
ствительность.

Частотная характеристика показывает, в пределах какой по­
лосы частот воспроизведение формы исследуемых сигналов будет 
происходить с минимальными искажениями, а под полосой ча-

Рис. 10.4. Определение параметров импульса на сетке экрана электронно­
го осциллографа
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стот или полосой пропускания усилителя подразумевается диапа­
зон частот, в пределах которого коэффициент усиления изменя­
ется не более чем в 1,4 раза или на 3 дБ.

Чувствительностью трубки по напряжению называется смеще­
ние электронного луча на экране при изменении на 1 В напряже­
ния, приложенного к управляющим электродам.

Двухканальные осциллографы имеют два идентичных канала вер­
тикального отклонения (вход У, и вход У2) и ЭК, который может 
поочередно подавать выходные сигналы каналов на одни и те же 
пластины У.

В зависимости от управления работой ЭК можно реализовать 
следующие основные режимы работы осциллографа:

одноканальный — на экране виден один сигнал, подаваемый на 
вход У, или на вход У2;

поочередный — на экране видны одновременно оба сигнала за 
счет переключения электронного переключателя во время каждо­
го обратного хода развертки.

На основе двухканального принципа построения создаются 
многоканальные осциллографы с числом каналов до восьми.

Двухлучевые осциллографы имеют два канала У и специальную 
двухлучевую ЭЛТ, в состав которой входят две электронные неза­
висимые пушки и две системы отклоняющих пластин. Горизон­
тальная развертка электронных лучей — общая (от генератора раз­
вертки), а вертикальная — каждая от «своего» канала У. Это дает 
возможность наблюдения на экране осциллограммы двух сигна­
лов (без их периодического прерывания, как в двухканальных). 
Такие осциллографы намного сложнее и значительно дороже двух­
канальных.

Осциллографы этого типа используются для наблюдения двух 
изменяющихся во времени процессов. Для этого применяют быс­
тродействующие переключатели (контактные электромеханиче­
ские или электронные бесконтактные), которые позволяют пода­
вать на вход осциллографа поочередно напряжения от исследу­
емых электрических процессов по принципу временного разделе­
ния каналов.

Электромеханические устройства ограничены в своем приме­
нении, так как они работают только на частоте нс выше 200 Гц, 
требуют кропотливой настройки контактов и имеют ограничен­
ный срок работы. Бесконтактные переключающие устройства 
выполняются на полупроводниках и лишены недостатков, ко­
торыми обладают электромеханические переключающие устрой­
ства.

Принцип работы переключающего устройства, выполнен­
ного на полупроводниковых транзисторах типа П-14 (рис. 10.5, 
а), состоит в том, что напряжение, поданное на вход устрой­
ства, не может создавать падение напряжения на сопротивле-
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Рис. 10.5. Ключ на транзисторах:
а — принципиальная схема; б — изображение синусоиды на экране ЭО

нии г до тех пор, пока управляющее напряжение не откроет 
транзисторы.

В случае когда в цепь база—коллектор транзистора подано уп­
равляющее напряжение, которое открывает триоды (минус на 
базу), то входное напряжение, подведенное к клеммам / и 2, 
практически полностью оказывается приложенным к сопротив­
лению г (значительно больше сопротивлений открытых триодов 
и внутреннего сопротивления источника). При запирающей по­
лярности управляющего напряжения Цпр выходное напряжение 
равно нулю, так как сопротивление закрытых триодов значитель­
но больше сопротивления г. Рассмотренная схема выполняет фун­
кции ключа.

Если в качестве Ц.11р использовать напряжение от ЗГ с частотой,

большей, чем частота исследуемого сигнала то проис­

ходит модуляция входного сигнала, а напряжение, снимаемое с 
сопротивления г, наблюдается на ЭО в виде прерывистой кривой 
(рис. 10.5, б). Если частота и^ значительно превышает частоту
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исследуемого сигнала, то наблюдаемое на осциллографе выход­
ное напряжение практически сливается в непрерывную кривую.

Схема ЭК состоит из двух ключевых схем, аналогичных рас­
смотренной выше, которые работают на общую нагрузку г (рис. 
10.6). Управляющее напряжение от ЗГ со вторичных обмоток раз­
делительного трансформатора Тпоступает на ключевые схемы. Так 
как управляющие напряжения ключей находятся в противофазе, 
то на выходное сопротивление г поочередно поступают сигналы, 
поданные на I и II каналы и, следовательно, на экране осциллог­
рафа будут наблюдаться одновременно два исследуемых процесса 
в виде пунктирных кривых.

Наблюдение двух процессов, изображаемых двумя кривыми с 
общей осью абсцисс, не всегда удобно, поэтому желательно иметь 
возможность смещать по экрану одну кривую относительно дру­
гой в вертикальном направлении. Для этой цели показанная на 
рис. 10.6 схема может быть усовершенствована введением после­
довательно с управляющим напряжением регулируемого посто­
янного напряжения.

Методика выполнения работы

Подготовительные операции

1. Соберите схему по рис. 10.7 и перед включением в сеть ос­
циллографа и генератора импульсов (ГИ) ручки регуляторов ус­
тановите в следующие положения:

а) на генераторе ручки «Амплитуда импульса» установите в 
крайнее левое положение, все остальные тумблеры — в положе­
ние «Выкл.»;

б) на осциллографе переключатель «Род работ» поставьте в 
положение «Ждущая»; «Атген. У» — в положение «1:1»; «Усил. У» — 
в крайнее левое положение; переключатель «Атген. синхрон.» —

Рис. 10.7. Схема соединения генератора с осциллографом
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Таблица 10.1

в положение «Внутр.»; ручку «Синхрон.» — в крайнее правое по­
ложение. После этого тумблеры «Сеть» на осциллографе и генера­
торе поставьте в положение «Вкл.»; прогрейте приборы в течение 
3...5 мин, затем приступите к измерениям.

2. Подайте на вход осциллографа импульс. Длительность, ча­
стота следования, амплитуда и полярность импульса задаются 
преподавателем. Установку соответствующей амплитуды на гене­
раторе производите следующим образом: ручкой «Вольты» шка­
лу установите на нужную отметку, включите тумблер «Измере­
ние» и правую ручку «Амплитуда импульса» вращайте до тех пор, 
пока не загорится неоновая лампочка лицевой панели прибора.

3. Получите на экране осциллографа путем изменения длитель­
ности развертки (ручки «Длит, разв ») одиночный импульс и про­
изведите измерение его длительности и амплитуды (см. рис. 10.3), 
результаты запишите в табл. 10.1.

Измерение длительности импульса

1. Включите на осциллографе генератор калибрационных меток, 
ставя ручку «Калибр, дл.» в положения: 1; 100; 10; 1 или 0,1 мкс 
в соответствии с измеряемой длительностью и подсчитайте види­
мые метки на импульсе.

2. Зная длительность метки и их число, подсчитайте длитель­
ность импульса /и и определите относительную погрешность ис­
следуемого импульса по длительности.

3. Отключите генератор меток на осциллографе (ручка «Калибр, 
дл.» в положение 7).
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Измерение амплитуды импульса

1. Измерьте амплитуду импульса с помощью вольтметра и ос­
циллографа:

а) импульс с выхода генератора подайте на зажимы «Потен­
циал» осциллографа;

б) переключатель «Аттен. У» поставьте в положение «Потен­
циал»;

в) переключатель полярности установите в положение, соот­
ветствующее полярности подаваемого импульса;

г) переключатель «Шкала» переведите на наибольший предел 
(500 В);

д) генератор меток отключите (положение Z).
2. На экране получите две точки — вершину и основание. Ниж­

нюю точку заметьте на экране с помощью приложенной к ос­
циллографу сетки и произведите измерение амплитуды, совме­
щая верхнюю точку с нижней отметкой, вращая ручку «Потен­
циал».

3. Произведите отсчет напряжения по вольтметру осциллогра­
фа. В случае надобности измените предел вольтметра. Определите 
относительную погрешность измерения напряжения.

Измерение частоты следования 
и скважности импульса

1. Изменяя длительность развертки осциллографа вращением 
ручки «Длит, разв.», получите на экране 2...4 импульса.

2. Включите генератор калибрационных меток и получите на 
развертке видимые калибрационные метки между двумя соседни­
ми импульсами (с помощью ручки «Калибр, дл.»). Подсчитав чис­
ло калибрационных меток, уложившихся от начала одного им­
пульса до начала следующею, и умножив его на длительность ка­
либрационной метки, получите период следования импульсов Т. 
Зная период, определите частоту следования и относительную 
погрешность измеряемой частоты следования.

3. Определите скважность Q как отношение периода следова­
ния импульсов к длительности импульса:

Скважность может лежать в пределах от нескольких единиц до 
сотен тысяч.
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Измерение длительности переднего и заднего фронтов 
импульса

1. Соберите схему по рис. 10.8, т.е. выходной импульс с генера­
тора на вход осциллографа через интегрирующий контур (ИК).

Рис. 10.8. Схема соединения генератора с осциллографом через интегри­
рующий контур

2. Получите на экране осциллографа одиночный импульс пу­
тем изменения длительности развертки осциллографа. Длитель­
ность, частота следования и амплитуда импульса задаются препо­
давателем. Включите в осциллографе генератор калибрационных 
меток гак, чтобы на импульсе были ясно видны эти метки.

3. Произведите измерение длительности переднего и заднего 
фронтов (см. рис. 10.3). Зная число калибрационных меток и их дли­
тельность, определите длительность переднего и заднего фронтов.

Наблюдение на экране электронного осциллографа 
двух кривых

1. Соберите схему по рис. 10.9.
2. Проследите при различных значениях тока / изображения 

двух процессов на экране и зарисуйте их на кальке (при /= const).
3. По полученным кривым установите фазовое соотношение 

между током и ЭД С.
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Контрольные вопросы

1. Что такое ждущая развертка?
2. Каково назначение линии задержки?
3. Как измеряется время нарастания импульса?
4. Каким образом определяется время спада импульса?
5. Что такое скважность?
6. Каково назначение меток?
7. Как работает схема ключа?
8. Каким образом можно рассматривать две кривые на однолучевом ЭО?
9. Как можно осуществить по вертикали смещение одной кривой, 

наблюдаемой на ЭО, относительно другой?
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Лабораторная работа № 11
ИЗУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОННО-ЛАМПОВОГО ВОЛЬТМЕТРА

Цель работы

Ознакомление с принципом действия и характеристиками ЛВ, 
проведение его градуировок.

Основные сведения

По своему принципу действия электронно-ламповый вольт­
метр представляет собой прибор выпрямительной системы. Он со­
стоит из двух основных элементов: выпрямительной схемы с филь­
тром низкой частоты и стрелочного прибора магнитоэлектриче­
ской системы.

Большинство электронно-ламповых вольтметров работает по 
мостовой балансной схеме (рис. 11.1).

Схема работает следующим образом: лампы Л1 и Л2 выбирают 
одинаковыми, а сопротивления /?, и Я2 равными. Если измеря-

Рис. 11.1. Принципиальная схема электронно-лампового вольтметра
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емое напряжение их равно нулю, то через Л1 и Л2 протекают 
равные токи и потенциалы точек тип будут одинаковыми; инди­
катор при этом покажет отсутствие тока. Если к зажимам АА под­
вести некоторое напряжение их минусом на сетку, то внутреннее 
сопротивление лампы ЛІ возрастет, ток через лампу ЛІ, а следо­
вательно, и падение напряжения на R! уменьшится и потенциал 
точки т станет ниже потенциала точки п. При этом через индика­
тор А2 потечет ток. По отклонению стрелки индикатора можно 
судить о напряжении их.

Так как лампы Л1 и Л2 могут быть не вполне идентичными, то 
в схему вольтметра вводится переменный резистор Я4, с помо­
щью которого при замкнутых накоротко входных зажимах АА ус­
танавливают нуль индикатора. Резисторы Я1, Я2 и сопротивления 
ламп Яді, Ям образуют мост, в котором внутреннее сопротивле­
ние второй лампы Яд? и резисторы Я1 и Я2 постоянны, а внут­
реннее сопротивление первой лампы ЯЛ| — переменное, изменя­
ющееся в зависимости от напряжения, подведенного к сетке пер­
вой лампы. Резисторы Я1 и Я2 выбираются одного порядка с со­
противлениями ЛЛ| И /?Л2.

Напряжение на анодах должно быть таким, чтобы лампа ЛІ 
полностью запиралась при напряжении на входе (т.е. на управля­
ющей сетке первой лампы), превышающем примерно в 1,5 раза 
номинальное значение измеренного напряжения их.

Для зашиты от положительных напряжений, т.е. от ошибочно­
го включения плюса на сетку лампы Л1, вводится ограничитель­
ное сопротивление /?3 порядка 1...3 МОм, которое значительно 
больше сопротивления участка сетка—катод, следовательно, при 
этом напряжение их будет почти целиком падать на сопротивле­
нии резистора ЯЗ. Таким образом, и для такой полярности инди­
катор не будет подвергаться перегрузкам.

Кроме зашиты резистор ЯЗ выполняет еще две функции:
1) при переходе с одного предела на другой обеспечивает лу­

чшее совпадение шкал;
2) вместе с конденсатором С1 образует фильтр, который не­

обходим при измерении Л В напряжений переменного тока. Со­
противление Я^хп является входным сопротивлением лампового 
вольтметра на постоянном токе.

Старение ламп или их замена приводит к необходимости регу­
лировки в цепи индикатора, которая осуществляется с помощью 
компенсационного сопротивления Як, включенного последователь­
но с индикатором. С помошью этого сопротивления регулируется 
предельное значение тока прибора. Чувствительность прибора оп­
ределяется коэффициентом усиления усилителя по току:

К = -^> (И.1)
* пл.в
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где /пи — предельный ток индикатора, т.е. ток, отклоняющий 
подвижную систему индикатора на максимальный угол отклоне­
ния; /плв — предельный ток во входной цепи Л В (определяется 
амперметром АГ) при наибольшем измеряемом напряжении на 
данном пределе измерения Ѵплъ.

Входное сопротивление ЛВ по постоянному току

'пл.в

Для измерения напряжения переменного тока на вход вольт­
метра включается выпрямитель, преобразующий переменный ток 
в постоянный. Это выпрямленное напряжение измеряется лампо­
вым вольтметром. Измерение напряжения переменного тока так­
же производится по схеме рис. 11.1. Входные клеммы для перемен­
ного напряжения обозначены ВВ. При измерениях на переменном 
токе переключатель 5 устанавливается в положение Г

При измерении переменного напряжения схема работает сле­
дующим образом. Во время протекания положительной полувол­
ны конденсатор С2 заряжается через диод Л до амплитудного зна­
чения измеряемого напряжения переменного тока. Во время дей­
ствия отрицательной полуволны конденсатор С2 разряжается че­
рез внутреннее сопротивление источника тока.

Поскольку обратное сопротивление диода много больше пря­
мого, то паление напряжения на обратном сопротивлении венти­
ля окажется близким к амплитудному значению измеряемого на­
пряжения.

Это напряжение измеряется ЛВ постоянного тока. Иногда со­
противление Яа не ставят, в этом случае прибор имеет две шкалы: 
одну для постоянного, другую для переменного тока.

Резистор ЯЗ и конденсатор С/при измерении на переменном 
токе образуют фильтр, который служит для сглаживания пульса­
ций от переменной составляющей выпрямленного напряжения. 
Максимальное напряжение, которое можно подводить ко входу 
Л В, составляет примерно от 0,4 до 0,5 величины обратного на­
пряжения диода.

Величину емкости С| выбирают таким образом, чтобы посто­
янная времени в цепи разряда тр = СЯ^? была намного больше, 
чем период самой низкой измеряемой частоты:

где/— нижняя частота, кГц; Я^ - обратное сопротивление диода, 
МОм.
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Методика выполнения работы

1. Подготовьте ЛВ к работе:
а) соберите схему в соответствии с рис. 11.1, не подключая на 

входы схемы АА и ВВ источников входного напряжения;
б) переключатель 5 поставьте в положение 2, реостат К4 — в 

среднее положение, реостат Ак — в положение максимального 
сопротивления;

в) включите обший рубильник питания схемы. Прогрейте при­
бор в течение 3 мин;

г) закоротите входные зажимы АА и с помощью реостата В4 
установите стрелку индикатора на нуль. При последующей работе 
периодически проверяйте установку нуля;

д) определите ток во входной цепи Л В по микроамперметру 
АІ, который снабжен выносным шунтом; шунт выполнен в от­
дельном корпусе. С обратной стороны корпуса выносного шунта 
указана схема его включения в цепь. Пользуясь этой схемой, 
включите микроамперметр с шунтом в схему, при этом переклю­
чатель микроамперметра установите на риску «Нар. шунт» (наруж­
ный шунт);

е) убедитесь, что переключатель питания освещения установ­
лен на 220 В, после чего включите питание освещения в сеть;

ж) установите световой указатель на нуль, пользуясь ручкой 
на правой боковой стороне корпуса микроамперметра. При пос­
ледующей работе периодически проверьте эту установку;

з) ручку переключателя на выносном шунте установите в по­
зицию °»;

и) разомкните входные зажимы АА и подключите к ним со­
гласно схеме на рис. 11.1 вольтметр VI, реостаты Я\ и йни источ­
ник напряжения постоянного тока, соблюдая указанную поляр­
ность;

к) с помощью реостатов В{ и /?ц подайте небольшое напряже­
ние ит на ЛВ и убедитесь, что стрелка индикатора (амперметр А2) 
отклоняется вправо. Если стрелка индикатора отклоняется влево от 
нуля, то поменяйте местами токоподводящие провода индикатора.

2. Измерьте /пл в:
а) с помощью Л| и Ви установите на вольтметре VI напряже­

ние іїПл.„ на измерение которого рассчитан ЛВ. (Это напряжение 
задается преподавателем в зависимости от варианта, который 
выполняет студент.);

б) изменением сопротивления Вк переведите стрелку индика­
тора (т.е. амперметра А2) на последнее деление шкалы, что соот­
ветствует току /пи;

в) ручку переключателя на выносном шунте амперметра А2 
установите на предел, при котором световой указатель не выхо­
дит за пределы шкалы. Запишите показания прибора, что соот-
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ветствует /п л в. После этого амперметр вместе с выносным шунтом 
отключите от схемы, при этом клеммы ЕЕ соедините между со­
бой. Все дальнейшие измерения производите без амперметра.

3. Вычислите следующие величины:
а) коэффициент усиления по току К по формуле (11.1):

К = ^\ 
^пл.в

б) входное сопротивление Л В Явх л в по формуле

Л. В — г
П.Л.В

4. Проградуируйте ЛВ по напряжению постоянного тока:
а) переключатель S поставьте в положение 2, к входным клем­

мам АЛ присоедините реостаты Rt и Я1Ь батарею Б и вольтметр VI 
согласно схеме на рис. 11.1. Амперметр А1 должен быть отключен, 
и клеммы ЕЕ соединены между собой;

б) при 7/ю = 0 с помощью резистра R4 установите на индикато­
ре (амперметре А2) нуль; установите U^ тал на вольтметре VI с 
помощью /?| и /?ц. Затем с помощью R* переведите стрелку инди­
катора амперметра А2 на верхний предел, т.е. на атах;

в) установите Um = 0 на вольтметре V] и, если нужно, снова с 
помощью R4 подрегулируйте нуль на амперметре А2\

г) установите соответствующие напряжения на VI и запишите 
показания А2 (в делениях индикатора аи шкалы) в табл. 11.1;

д) по данным табл. 11.1 постройте график аи = /((/пост);
е) введите полностью сопротивление RK.
5. Проградуируйте ЛВ по напряжению переменного тока:
а) переключатель S поставьте в положение 7. К клеммам ВВ 

подсоедините ЗГ и подключите ЛВ согласно схеме (рис. 11.1);
б) при Un = 0, используя R4, установите нуль на А2. Согласно 

таблице переменного тока установите (/„ „^ на Л В с помощью ручки 
выходного напряжения ЗГ.

Затем с помощью RK переведите стрелку на верхний предел, 
т.е. на атах. После этого установите Um = 0 на Л В и, если нужно, 
снова с помощью R4 подрегулируйте нуль на А2',

Таблица 11.1

t/пост, В

«к, Дел
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Таблица 11.2

^Р, В
О,., ДеЛ

в) установите напряжение на ЛВ и запишите соответствующие 
показания А2 (в делениях шкалы) в табл. 11.2;

г) по данным табл. 11.2 постройте график аи = /(^пср);
д) перед выключением схемы сопротивление Ак введите пол­

ностью. Выключите схему.

Контрольные вопросы

1. Из каких основных частей состоит Л В?
2. Какая схема используется в Л В?
3. Каков принцип действия ЛВ?
4. Какие функции выполняет сопротивление R) в схеме Л В?
5. Как вычисляют коэффициент усиления усилителя по току?
6. Каким образом определяют входное сопротивление ЛВ по постоян­

ному току?
7. Какие функции выполняет сопротивление Яд?
8. Каково назначение фильтра Я3С| и как выбираются его парамет­

ры?
9. Как проверяется градуировка шкалы ЛВ?
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Лабораторная работа № 12
ИЗУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОННО-СЧЕТНОГО ЧАСТОТОМЕРА 

И ОСЦИЛЛОГРАФА И ПРИМЕНЕНИЕ ИХ ДЛЯ 
ИЗМЕРЕНИЯ ЧАСТОТЫ СИГНАЛОВ

Цель работы

Изучение принципов действия электронно-счетного частото­
мера (ЭСЧ) и универсального осциллографа, функциональные 
схемы, назначение органов управления; приобретение навыков 
работы с аппаратурой при измерении частоты исследуемых ра­
диосигналов.

Основные сведения

Электронно-счетный частотомер

Электронно-счетный метод измерения частоты основан на счете 
числа периодов измеряемого сигнала (4 за образцовый интервал 
времени Го(рис. 12.1).

Электронно-счетный частотомер имеет высокую точность из­
мерений (погрешность 6 = (±0,01 ...0,005 %), широкий диапазон 
частот (от 10 Гц до 3,5 МГц), возможность автоматического уп­
равления процессом измерения, цифровую форму отсчета. Также 
частотомеры применяют для измерения частоты /, периодических 
радиосигналов, периодов Тили других интервалов времени г, дли­
тельности импульсов ги, а также отношения частот//к и интерва­
лов времени /]/Г2.

Источником образцовых частот (образцовых интервалов вре­
мени Го) ЭСЧ служит кварцевый генератор, вырабатывающий 
сигналы с/, = 1 МГц (рис. 12.2). Последовательно с кварцевым 
генератором включены декадные делители частоты, на выходах ко­
торых создаются сигналы образцовых частот от 100 кГц до 0,1 Гц.

Рис. 12.1. Электронно-счетный метод измерения частоты
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Рис. 12.2. Структурная схема ЭСЧ

Этим частотам соответствуют образцовые интервалы времени То, 
равные 1, 10, 100 мкс, ... ,10 с.

На входы А и Б подается измеряемый сигнал С/ж любой формы. 
В формирующих устройствах А или Б этот сигнал усиливается и 
преобразуется в остроконечные импульсы. За каждый период из­
меряемого сигнала ІІХобразуется один импульс, т.е. частота следо­
вания импульсов пропорциональна частоте Л-

Блок формирования и управления вырабатывает строб — им­
пульсы То прямоугольной формы. Строб-импульсы открывают на 
время То электронный коммутатор формирующих устройств А и 
Б и на счетчик импульсов поступает определенное число им­
пульсов измеряемого сигнала их. Результаты счета отображаются 
на цифровом табло. При То = 1 с число счетных импульсов равно 
измеряемой частоте [х. В случае изменения длительности интер­
вала То запятая для получения прямого счета переносится авто­
матически.

Для измерения интервала времени Тх или длительности им­
пульса /и необходимо использовать оба входа и оба формирующих 
устройства. Одно формирующее устройство формирует опорный 
импульс, а другое интервальный. Промежуток между этими им­
пульсами заполняется сигналами образцовой частоты кварцевого 
генератора />.

Точность измерений, проводимых с помощью ЭСЧ, зависит 
от стабильности работы всех входящих в его состав блоков: фор­
мирующихся устройств А и Б, электронного коммутатора, счет­
чика, делителя частоты, блока формирования и управления.
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Погрешности измерения электронно-счетного 
частотомера

При прямом измерении /х наиболее характерны две составляю­
щие погрешности: погрешность меры и погрешность сравнения.

Погрешность меры определяется нестабильностью частоты на­
пряжения кварцевого генератора. Эта составляющая погрешности 
достаточно мала (Д4 = ±510 Гц/сут) и может приниматься во вни­
мание лишь при измерении очень высоких частот.

Погрешность сравнения определяется в основном погрешностью 
дискретности. За единицу дискретности принимается частота квар­
цевого генератора /,, которая не зависит от измеряемой частоты

Погрешность дискретности обусловлена тем, что фронт и срез 
строб-импульса То не синхронизируется с моментами появления 
импульсов, сформированных из измеряемого сигнала Ѵх с часто­
той/= 1/Т. Погрешность наиболее ощутима при измерении малых 
частот. Поясним сказанное на примерах.

Измеряемая частота периодического сигнала Ѵх преобразуется 
в последовательность импульсов с периодом Тх (рис. 12.3).

Число импульсов

N. = '^- = TJЖ (12.1)
X

при одном и том же интервале То может отличаться на один им­
пульс (на рис. 12.3, а И'х =9, рис. 12.3, б И' = 10).

Абсолютная погрешность дискретности измерения частоты £

(12.2)

где Пх/Т0 и Их/Т0 — средние значения частот за интервал То.

то Тх

лі|ііііііі|.ііДЕ

а 
То 

ШІЩ1111І|І1ІШ_

Рис. 12.3. Схема определения погрешности дискретности: 
а — число импульсов N, = 9 , б — 1Ч,= 10
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Относительная погрешность дискретности измерения частоты 
5^ определяется как отношение

(123)

Из равенства (12.1) следует, что

(12.4)

После подстановки формул (12.2), (12.4) в (12.3) получим

1/Тр 
^/То

Оценим погрешности измерения частотомером 43-32 частоты
Л = Ю Гц (нижний предел измерения частоты) при То = I с: 

абсолютная погрешность, Гц:

аа=4=±];
' о

относительная погрешность, %:

5А=± —100% = ±1100% = ±10.
!ЧХ 10

Уменьшение погрешности дискретности измерения частоты 
возможно:

за счет увеличения То (в современных ЭСЧ Гот„ = 10 с);
умножения частоты измеряемого сигнала х (необходим специ­

альный блок умножения частоты);
выполнения многократных измерений и усреднения их резуль­

татов;
измерения периода сипіала Тх и вычисления измеряемой ча­

стоты Л =1/ГХ (косвенное измерение/х).
Для той же измеряемой частоты /х = 10 Гц увеличение Тп до 

10 с приведет к уменьшению абсолютной погрешности, Гц:

д/^±1 = ±1 = ±0,|.
То 10

Для измерения периода Тх его заполняют импульсами стан­
дартной частоты /, и оценивают погрешность дискретности из-
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Тс

Рис. 12.4. Погрешность дискретности измерения периода Тх: 

а — число импульсов N° = 1; б — N2 = &

мерения периода Тх (рис. 12.4). В этом случае также, как показано 
на рис. 12.3 число импульсов /V', заполняющих период Тх, может 
отличаться на единицу. На рис. 12.4, а N^=7, а на рис. 12.4, б 
К = 8.

Абсолютная погрешность дискретности измерения частоты /, 
по аналогии с формулой (12.2) оценивается разностью

1=±^

При малых погрешностях измерения периода можно считать, 
что относительная погрешность измерения частоты равна относи­
тельной погрешности измерения периода, т.е. 54 = 57.

Тогда

6/о=^ = ±| = ±87. (12.5)
/О *х

В частотомере 43-32/0 = 1 МГц, а То = 10*6 с. Если Тх = 10*1 с, то 
согласно отношению (12.5) получим, %:

Т ІО-657 = ±^100% = ±~ 100% = ±0,001.
7Х ІО'1

Таким образом, косвенное измерение частоты (через период 
7Х) позволяет значительно уменьшить погрешность по сравнению 
с прямым измерением частоты .4. Как было показано выше, пря­
мое измерение частоты4= 10 Гц осуществляется с относительной 
погрешностью 54 = +10%, а измерение той же частоты через пе­
риод с относительной погрешностью Д4 = 57О = ±0,001 %.

152

https://urait.ru

https://urait.ru


Использование осциллографа в качестве измерителя 
частоты

Наиболее часто осциллограф применяется для измерения элек­
трического напряжения с визуальным отображением информа­
ции на экране. Исследуемое напряжение в осциллографе пред­
ставляется функцией времени Ѵх = <р(0 в прямоугольной системе 
координат.

Две пары пластин ЭЛТ Іи У отклоняют электронный луч в 
двух взаимно-перпендикулярных направлениях (рис. 12.5). По го­
ризонтальной оси луч отклоняется пропорционально времени, а 
по вертикальной — пропорционально исследуемому напряжению. 
За время действия линейно изменяющегося напряжения луч вы­
черчивает на экране ЭЛТ кривую сигнала и„ называемую осцил­
лограммой.

Однолучевой осциллограф имеет каналы управления: верти­
кального, горизонтального отклонения и изменения яркости луча.

Осциллограф можно использовать для измерения частоты в 
диапазоне от 10 Гц до 10...20 МГц методами круговой или спи­
ральной разверток, яркостных отметок, фигур Лиссажу. Наиболее 
простым из перечисленных является метод измерения /х по фигу­
рам Лиссажу, который иногда называют методом осциллографи­
ческого сравнения частот. Частотный диапазон измерения при этом 
ограничивается десятками и сотнями герц. Процесс измерения 
основан на сравнении частоты/х с известной образцовой частотой 
X,, воспроизводимой мерой — генератором сигналов. Генератор

Канал вертикального отклонения

Рис. 12.5. Структурная схема одноканального осциллографа
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линейного (обычно пилообразного) напряжения в этом случае 
выключается, а на пластины У и X подаются гармонические на­
пряжения их и Ѵо. Эти напряжения усиливаются усилителями УсX 
и Ус У (см. рис. 12.5). Усилитель Ус/ предназначен для усиления и 
регулировки яркости сигнала.

Для получения неподвижной фигуры Лиссажу на экране ЭЛТ 
необходимо регулировать частоту /,. Неподвижность фигуры на­
блюдается при следующем условии:

(12.6)

где т и п — целые числа.
Отношение (12.6) называют кратностью частот.
Кратность частот оценивается следующим образом. Проводят 

мысленно через фигуру Лиссажу на экране ЭЛТ горизонтальную 
^ и вертикальную 2Ѵ„ координатные оси (рис. 12.6) таким обра­
зом, чтобы они не проходили через точки пересечения фигуры 
Лиссажу и на горизонтальной, и на вертикальной осях.

В случае неподвижной фиіуры справедливо равенство

где пг, п„ — число точек пересечения на горизонтальной и верти­
кальной осях соответственно.

Для изображенной на рис. 12.6 фигуры Лиссажу лг= 4, а лв = 2.
Так как
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Если точного равенства частот fxnfo достичь нельзя (fx*fo* 
* const), то фигура Лиссажу непрерывно вращается и появляется 
поірешность сравнения А^р, т. е.

/х А/ср-

Погрешность Д/ср можно вычислить опытным путем. Для этого 
следует определить число Р периодов вращения фигуры за изве­
стный интервал времени А/. Частота численно равна погрешности 
сравнения:

А/ср
Р
А/’

Для установления знака погрешности сравнения применяют 
следующее правило: если с увеличением частоты /, частота вра­
щения фигуры увеличивается (/, >/х), то величину А/ср необходи­
мо брать со знаком «-», и наоборот.

Использование осциллоірафа в качестве измерителя частоты, 
кроме низкого частотного диапазона, ограничено по причине зна­
чительных суммарных погрешностей измерения (относительная 
погрешность измерения только самого осциллографа составляет 
не менее 3...5 %).

Методика выполнения работы

1. Изучите технические характеристики частотомера, генерато­
ров сигналов и осциллографа по описаниям и инструкциям, име­
ющимся на рабочем месте лабораторной работы. С разрешения 
преподавателя или лаборанта включите и прогрейте измеритель­
ную аппаратуру.

2. Проверьте работоспособность частотомера по тестовой таб­
лице, приведенной в техническом описании.

3. Произведите измерение частоты /х генератора сигналов с по­
мощью частотомера. Последовательность выполнения измерений 
приведена в техническом описании. Результаты измерений запи­
шите в табл. 12.1. (При проведении лабораторной работы могут 
быть использованы любые типы частотомеров, генераторов и ос­
циллографов.)

По результатам вычислений постройте графики зависимо­
стей

Д/* = Ф(Л); <1Л = Ф(Л)-
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Таблица 12.1

№ 
измерения

Частота 
генератора f„ 

кГц

Результат 
измерения, 
/эсч» кГц

Погрешность измерения

абсолютная, 
Ѵх = і(/х”/эсч)

относительная,
§4 =±-^-іоо% 

/эсч

1 20

2 40

3 60

4 80

5 150

6 200

4. Выполните измерения периодов колебаний Тх генератора с 
помощью частотомера. Последовательность выполнения измере­
ний приведена в техническом описании. Результаты запишите в 
табл. 12.2.

По данным расчетов табл. 12.2 оцените зависимость погрешно­
стей Д/, = 8(/,) от измеряемой частоты /х.

5. Измерьте частотуX методом сравнения (метод фигур Лисса­
жу). С помощью генераторов сигналов последовательно установи­
те отношение частот/х//^ 1/1; 1/2; 1/3; 2/3. Изобразите в отчете 
вид фигур Лиссажу для указанных отношений частот и по зада­
нию преподавателя вычислите результат/х=/о± Д_4Р-

Таблица 12.2

№ 
изме­
рения

Частота 
генератора

А. кГц
^ЭСЧі 1^ С

/эсч =
= І/Гэсч» 

кГц

Погрешность измерения

абсолютная, 
ДЛ = і(Л“Асч)> 

кГц

относительная, 
«/,=±7^100% 

/эсч

1 20

2 40

3 60

4 80

5 150

6 200
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Контрольные вопросы

1. Каковы принципы измерения частоты электронно-счетным мето­
дом? Назовите достоинства и недостатки метода.

2. Какие причины возникновения погрешностей измерений при ис­
пользовании в качестве измерителя ЭСЧ вы знаете?

3. Какие существуют способы уменьшения погрешности измерения 
ЭСЧ?

4. Как можно использовать осциллограф для измерения частоты?
5. Каким образом работает функциональная схема одноканального 

осциллографа при измерении частоты?
6. С помощью какого способа достигается получение неподвижной 

фигуры Лиссажу?
7. В чем СОСТОИТ суть методики оценки погрешности Сравнения Ѵср И 

правила определения ее знака?
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Лабораторная работа № 13
ИЗУЧЕНИЕ ЦИФРОВЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 

ПРИБОРОВ И ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Цель работы

Изучение принципа действий, схем и конструктивных особен­
ностей ЦИП и преобразователей, применяемых для измерения 
параметров радиотехнических устройств, цепей и сигналов в ши­
роком диапазоне радиочастот.

Основные сведения

Основы построения цифровых 
измерительных приборов

В современной радиоэлектронике ЦИП и преобразователи ис­
пользуют главным образом для точных измерений электрических 
величин. По принципу действия цифровые приборы отличаются 
от аналоговых тем, что в них обязательно автоматически выпол­
няются операции квантования измеряемой величины по уровню, 
дискретизации его по времени и кодирования информации. Пер­
спективным направлением развития цифровых измерителей яв­
ляется применение микропроцессоров, которые обеспечивают уп­
равление процессом измерения, самодиагностику, калибровку по 
заданной программе, а также первичную обработку результатов 
измерения.

Цифровые измерительные приборы — наиболее быстро разви­
вающийся вид современных средств измерений. Широкое распро­
странение ЦИП обусловлено их высокими точностными харак­
теристиками, быстродействием и чувствительностью, возможно­
стью автоматизации процесса измерения на основе микропроцес­
сорной техники.

В ЦИП происходит преобразование аналогового сигнала х(/) в 
дискретный выходной сигнал. Под дискретным понимают сигна­
лы, значение которых выражено числом импульсов или располо­
жением этих импульсов на временной оси.

Систему правил для предоставления информации с помощью 
дискретных сигналов называют кодом.

Конструктивно ЦИП состоит из предварительного и анало­
гово-цифрового преобразователей (АЦП), декадного счетчика, 
дешифратора (преобразователя кода) и цифрового индикатора 
(рис. ІЗ.І).
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Цифровой индикатор

Рис. 13.1. Структурная схема ЦИП

Предварительный преобразователь преобразует любую измеря­
емую величину в пропорциональное их напряжение или соответ­
ствующий временной интервал.

Ана.'іогово-цифровой преобразователь производит преобразование 
напряжения их или интервала Ых в дискретный сигнал измери­
тельной информации. Процесс преобразования включает в себя 
операции дискретизации, квантования и цифрового кодирования.

Под дискретизацией понимают такую операцию, в результате 
которой аналоговая входная величина х(/) (рис. 13.2, а) сохраня­
ет свои значения лишь при определенных моментах времени, на­
зываемых моментами дискретизации (гь /2, ..., /8) (рис. 13.2, б). 
Интервал времени Д/ между двумя последовательными момента­
ми дискретизации называют шагом дискретизации.

Под квантованием понимают операцию замены истинных мгно­
венных значений измеряемой величины х(/) ближайшими фик­
сированными величинами из известной совокупности дискрет­
ных величин, называемых уровнями квантования (хь х2, ..., х8) 
(рис. 13.2, в). Разность Дх между двумя уровнями называют интер­
валом квантования.

В соответствии с теоремой В. А. Котельникова динамический 
процесс конечной длительности Т, имеющий ограниченный спектр 
частот Г, определяется измерением его значений п = 2ГГ. Шаг 
дискретизации Д/ процесса при этом определяется из следующего 
отношения:

Д/ =
Т 1 
п " 2Г‘

Операция квантования сопровождается появлением случайных 
погрешностей округления. Квантованные значения х, преобразо­
вывают в пропорциональное число импульсов Н, — унитарный 
код (рис. 13.2, г), а затем в двоично-десятичный код (например, 
4-3-1-1 или 8-4-2-1).
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Рис. 13.2. Принцип дискретизации и квантования:
а — аналоговая входная величина; б — моменты дискретизации; в — уровни 

квантования; г — унитарный код
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Цифровое кодирование используют для преобразования кванто­
ванных значений х, в пропорциональное число импульсов.

Декадный счетчик осуществляет преобразование унитарного 
кода в двоично-десятичный. Основными элементами счетчика слу­
жат триггерные ячейки. Каждый декадный счетчик состоит из 
двух-четырех триггерных ячеек, объединенных прямыми и об­
ратными связями так, что в ячейке можно записывать в двоич­
ном коде десятичные числа в пределах 0...9 (код 4-3-1-1) или 
0... 10 (код 8-4-2-1). Например, при использовании кода 4-3-1-1 
десятичное число 87 в декадном счетчике будет записано следу­
ющим образом:

1110 1100
декада декада
десяток единиц

То же число 87 в коде 8-4-2-1 в декадном счетчике записывает­
ся следующим образом:

1000 0111

декада декада
десяток единиц

Современные ЦИП содержат от 3 до 9 декадных счетчиков це­
лых и дробных величин.

Дешифратор выполняется на микросхемах и осуществляет пре­
образование измерительной информации на выходе декадных счет­
чиков в сигнал цифровых индикаторов (переход от двоично-деся­
тичной системы измерения к десятичной).

Коммутатор состоит из транзисторов р-п-р, работающих в клю­
чевом режиме. Для высвечивания нужной информации (цифры 
индикатора) положительное напряжение с дешифратора посту­
пает на базу транзистора. Сопротивление в коллекторной цепи 
транзистора резко уменьшается и между анодом и одним из фи­
гурных катодов (в виде цифр от 0 до 9) лампы появляется раз­
ность потенциалов, достаточная для ее зажигания.

Цифровой индикатор состоит из газоразрядных ламп или циф­
робуквенных индикаторов на основе светоизлучающих диодов.

Методы преобразования напряжения 
в цифровой код

Технические характеристики ЦИП зависят от метода преобра­
зования, параметров элементной базы, конструкции, технологии 
изготовления и других факторов. Метод преобразования и элемент-
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ная база являются основой для получения ЦИП с требуемыми 
характеристиками.

Для преобразования напряжения (тока) в цифровой код наи­
более часто используются методы: временного, частотного пре­
образования и с промежуточным преобразованием напряжения в 
фазу.

Вольтметр для измерения мгновенных значений 
напряжения

Метод временного преобразования применяется в вольтмет­
рах, предназначенных для измерения мгновенных и средних зна­
чений напряжений.

В момент нажатия на кнопку «ПУСК* (момент /0) генератор 
периода измерения вырабатывает импульс 7 для установки счет­
чика в нулевое состояние (рис. 13.3). Одновременно импульс / за­
пускает генератор линейно изменяющегося (пилообразного) на­
пряжения и„, с которого оно подается на устройства сравнения 
УС1 и УС2.

Пилообразное напряжение изменяется в пределах от и^ до 
Мпіп (рис. 13.4). При равенстве их = и„ (момент ^) на выходе УС1

Рис. 13.3. Структурная схема цифрового вольтметра
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Рис. 13.4. Временные диаграммы для измерения напряжений: 
а — положительных; б — отрицательных

появляется импульс 4. В момент прохождения напряжения ип че­
рез ноль (момент /2) срабатывает УС2 и вырабатывает импульс 3. 
Импульсы Зи 4подаются на схему ИЛИ, на выходе которой фор­
мируется пропорциональный их интервал Тх= 12- Л при положи­
тельном напряжении +ѴХ (рис. 13.4, о) и Тх= 12- 12 (рис. 13.4, б) 
в случае отрицательного значения ~их.

Импульс 5длительностью Тх поступает на схему И, на два дру­
гих входа которой подаются сигналы с генераторов опорной ча- 
стоты/,п(£) и периода измерения (/). На выходе схемы И сигнал 
9 появляется только при наличии трех сигналов на ее входе. Схема 
И пропускает серию сигналов, число которых

^х=тх= и.
Между числом импульсов Мх и измеряемым напряжением их 

имеется следующая зависимость:

Nx^^-^^-K1Uxt
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где/оп, Гоп — частота и период генератора опорной частоты соот­
ветственно; А", — коэффициент скорости изменения линейного 
напряжения («крутизна пилы»), В/с:

*і = tgp =
^п 

dr
= U.

Здесь P — угол наклона импульса 7 (см. рис. 13.4, а); К2 — 
коэффициент преобразования (4 во входном делителе.

Подбором /оп и К\ добиваются того, чтобы число импульсов Л, 
точно соответствовало величине Ux. Например, если (4=1 В = 
= 1 000 мВ, то выбирают Nx = 1 000 импульсов.

Полярность измеряемого напряжения определяется с помощью 
детектора полярности: при +(4 первым срабатывает УС1, а затем 
УС2. При -(4 — наоборот. Сигнал детектора полярности поступает 
на индикатор полярности.

Возврат генератора Un в исходное состояние и подготовка схе­
мы к очередному измерению осуществляются импульсом 6 после 
истечения времени прямого хода луча (Tj + Т2).

Погрешность метода зависит от нестабильности U„ и погреш­
ности, обусловленной нестабильностью срабатывания УС1 и УС2. 
Численное значение относительной погрешности измерения на­
ходится в следующих пределах, %:

6 = ±(0,10...0,05).

Основной недостаток метода временного преобразования — 
невозможность подавления помех питающего напряжения. Для 
устранения этого недостатка на входе ЦИП включают фильт­
ры, что приводит к значительному увеличению времени изме­
рения.

Вольтметр для измерения среднего значения 
напряжения

Для измерения с помощью цифровых вольтметров среднего 
значения (4 используют метод двойного интегрирования, кото­
рый предусматривает первое интегрирование в течение заданного 
времени Гинт (заряд конденсатора С интегратора измеряемым на­
пряжением (4 на рис. 13.5).

По истечении времени Гинг к интегратору подключается исто­
чник опорного напряжения (70П с противоположной по отноше­
нию к (4 полярнос тью. Происходит разряд конденсатора С до ну­
левого значения выходного напряжения 1/инт — второе интегриро­
вание в течении времени Тх (рис. 13.6).
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Рис. 13.5. Функциональная схема цифрового вольтметра для измерения 
среднего значения напряжения

При первом интегрировании в случае Ux = const напряжение на 
выходе интегратора

о RC ■

где ЯС — постоянная времени интегрирования.
В случае второго интегрирования опорное напряжение ит, име­

ющее противоположную по отношению к их полярность, интег­
рируется в течение времени Тх:

7*«/2(0 = ги„ - і / l/o„d/ = ^ ?-,„ - Г, = 0.

Из этого следует, что

" — т * — гг ^инт* 
^оп
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При преобразовании Тх в эквивалентное число импульсов пу­
тем заполнения его импульсами опорной частоты /,п число им­
пульсов

Следовательно,

^ =

Если емкость счетчика составляет N импульсов, то за время 
Т^ он может заполниться импульсами опорной частоты:

Тогда

NX=^-N = KUX, 
^оп

где *=—.
ѵоп

Стабильность им обеспечивается с высокой точностью.
После нажатия в момент ^ кнопки «Запуск» на счетчик и в 

запоминающее устройство ЗУ подается сигнал, устанавливающий
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их в исходное состояние (см. рис. 13.5). В момент ^устройство уп­
равления размыкает ключ К2 и замыкает ключ К1 в положение 1 
(в случае измерения напряжения +их).

Ключ К1 находится в положении / в течение времени Ткт. При 
этом напряжение на выходе интегратора (/инт возрастает до значе­
ния + Ц (первое интегрирование, см. рис. 13.6).

Интервал Тинт формируется четырехдекадным счетчиком, в 
котором счет идет до ІО4 импульсов. После того как в счетчике 
зафиксируется 9 999 импульсов, следующий десятичный импульс 
возвращает его в исходное состояние и с четвертой декады счет­
чика на устройство управления подается сигнал переполнения, 
по которому ключ К1 устанавливается в положение 2.

На вход интегратора через ключ КЗ подключается отрицатель­
ное напряжение ит. Начинается процесс второго интегрирования. 
Напряжение на обкладках конденсатора С уменьшается. Момент 
^инт = 0 (момент /4) фиксируется устройством сравнения, с выхо­
да которого поступает импульс в устройство управления. С верх­
него входа логической схемы И снимается сигнал и импульсы с 
генератора^ перестают поступать на счетчик.

Число импульсов Мх в интервале Тх = ц- Г3, пропорциональное 
их, фиксируется в ЗУ и отображается на цифровом индикаторе.

На рис. 13.6 показано такое изменение напряжения на выходе 
интегратора, когда измеряемое напряжение равно +2С/,, напря­
жение 1/п и временные диаграммы при изменении отрицательных 
сигналов составляют-^ (пунктирные линии). При равенстве пе­
риодов помехи Гп и Тинт напряжение ип не оказывает влияния на 
величины +их и +2[/2 и соответственно на результаты измерений.

Цифровые вольтметры, конструктивно выполненные на мето­
де двойного интегрирования, имеют относительную погрешность 
измерения, %:

5 = ±(0,020... 0,005).

Для подавления помех с частотой сети 50 или 400 Гц интервал 
интегрирования Гинт выбирается кратным периоду сетевой поме­
хи:

^НИТ = л^п>

где л = 1, 2, ..., К.
Поддержание этого равенства в цифровых вольтметрах осуще­

ствляется автоподстройкой частоты.

Вольтметр с преобразованием напряжения в частоту

Метод частотного преобразования используется в большой группе 
вольтметров и АЦП (В7-18, В7-25 и др.). Цифровые измерительные
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N1 ж

Рис. 13.7. Структурная схема цифрового вольтметра с преобразованием 
напряжения в частоту

приборы, сконструированные на основе этого метода, имеют от­
носительную погрешность измерения (преобразования), %:

5 = ±(0,100...0,005).

Они обеспечивают высокое подавление помех и высокую чув­
ствительность (0,1... 1,0 мкВ).

В функциональной схеме цифрового вольтметра с преобразо­
ванием напряжения в частоту (их-+/) (рис. 13.7) по сигналу «За­
пуск» устройство управления устанавливает счетчик в исходное 
состояние и запускает генератор образцовых интервалов времени 
Тос кварцевой стабилизацией частоты.

Измеряемое напряжение через входное устройство подастся на 
преобразователь их -э /, выходная частота которого пропорцио­
нальна их(Ѵх = /), и на один из входов логической схемы И посту­
пает сигнал То длительностью 1 с. Число импульсов №х с частотой 
/х, прошедших через схему И, фиксируются счетчиком и после 
дешифрования отображаются на цифровом индикаторе, т.е.

Ых= Т^х= КХК2ТОѴХ.

где КуИ К2 — коэффициенты преобразования входного устройства 
и преобразователя.

В функциональной схеме цифрового вольтметра с преобразо­
вателем их—>/с импульсной обратной связью (ОС) (рис. 13.8, а) 
напряжение их через резистор R! подается на вход интегратора 
[усилитель постоянного тока (УПТ) с отрицательной ОС), и кон­
денсатор С за время Гют заряжается до заданного значения опорно­
го напряжения С4и (рис. 13.8, б). При икт= иоп срабатывает одно 
из УС и включается преобразователь с обратной связью («-ОС» 
в случае измерения +ихіл «+ОС» — при измерении отрицательного 
их) и счетчик Мх.
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с

Рис. 13.8. Функциональная схема цифрового вольтметра с преобразовате­
лем напряжения в частоту с импульсной обратной связью: 
а — схема вольтметра; б — преобразование напряжения в частоту

Преобразователи ОС подключают в течение времени (строго 
фиксированного) <ос на вход интегратора постоянный импульс с 
амплитудой иос, под действием которого конденсатор С разряжа­
ется до напряжения и^ = 0.

Для процессов заряда и разряда конденсатора с У ПТ при К\ = 1 
можно записать:
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R2C

fe-^^.k 

AjV

где AjСи R2C — постоянные времени.
Как видно из формулы, процессы заряда и разряда конденса­

тора С зависят от ряда параметров схемы, с помощью которой 
подаются сигналы от входного устройства и устройств ОС на ин­
тегратор. Варьируя величины сопротивлений Rt и R2 в цепях ОС, 
можно получить различные значения постоянных времени Я| С и 
А2С и таким образом изменять параметры сигнала Соп (см. рис. 
13.8), а именно Тх, Ти и /<>с-

Так как (/qc = const, то

Киоске

Как видно из формулы (13.1), параметры преобразователя 
Сх ->/не зависят от С и U^, а зависят лишь от отношения R\/R2. 
Произведение Uodoc = const называют вольт-секундной площадью.

Таким образом, при малых значениях измеряемых Ux происхо­
дят медленные заряды конденсатора УПТ до постоянного значе­
ния (/„л и соответственно редкие его разряды (частота fx мала). 
В случае больших значений Ux конденсатор УПТ быстрее заряжа­
ется и чаще разряжается (большая частота fx). Тем самым обеспе­
чивается преобразование Ux = fx.

Вольтметр с промежуточным преобразованием 
частоты в фазу

В фазовращающее устройство (ФВУ) схемы вольтметра на ос­
нове метода с промежуточным преобразованием частоты в фазу 
одновременно поступают два напряжения: измеряемое Ux и опор­
ное Uon. Разность фаз между Ux и (/оп преобразуется в ФВУ в про­
порциональное напряжение Uv. Влияние помех на U^ оказывается 
при этом минимальным.
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Рис. 13.9. Структурная схема цифрового вольтметра с промежуточным пре- 
преобразованием частоты в фазу: 

а — схема вольтметра; б — схема преобразования

По сигналу «Запуск» устройство управления устанавливает счет­
чик в исходное состояние и включает в синхронную работу фор­
мирователи Ф1 и Ф2. В момент прохождения напряжений (/оп и и* 
через нулевые значения формирователи Ф1 и Ф2 вырабатывают 
импульсы, которые подаются на логический элемент И в момент 
времени /| (рис. 13.9, б). Включается счетчик импульсов генерато­
ра Уо (напряжение иоп проходит нулевое значение).
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Логический элемент И имеет три входа. До момента і} на 
двух входах элемента И сигналы от генератора /0 и формирова­
теля Ф1 уже имеются (на выходе Ф2 установлен логический 
элемент НЕ).

При прохождении нулевого значения напряжением (Ар в мо­
мент /2 на выходе формирователя Ф2 вырабатывается второй им­
пульс и счетчик выключается. Измеряемое напряжение их отобра­
жается на цифровом индикаторе.

Методика выполнения работы

1. Изучите теоретические основы построения цифровых вольт­
метров и методы преобразования напряжения в цифровой код.

В лабораторной работе используются:
источник постоянного тока Б5-47;
вольтметр универсальный цифровой типа В7-18;
аналоговый вольтметр универсальный В7-26; 
цифроаналоговый преобразователь (ЦАП) (макет).
(Источник постоянного тока типа Б5-47 запрещается включать 

в сеть, если переключатели (/ и / на передней панели установле­
ны в положение ООО. Вместо ООО переключатели и и /должны быть 
установлены на любые другие цифры.)

2. Включите питание вольтметра В7-18 и источник постоянно­
го тока Б5-47 и прогрейте их в течение 10... 15 мин.

3. Изменяя напряжение источника постоянного тока иЪІ, про­
изведите измерения с помощью цифрового вольтметра напряже­
ния (/В7. Результаты измерений запишите в табл. 13.1.

По полученным и расчетным данным постройте графики по­
правок:

^Pi=f(-^Ui)■,

&Рі = V ( ^/Бі),

а также графики относительных погрешностей напряжения и ча­
стоты:

б,=/(д(/Б5) и у, =/((/Б5).

При вычислении относительных погрешностей у( = ^100%
^нм

величину номинального напряжения (/км принимайте равной 100 В 
(предел измерения напряжения на вольтметре В7-18 установлен 
при 4^ = 100 В).
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Таблица 13.1

^. в 1 3 5 10 15 20 25
иъъ в
△16 = ^Б5 ~ ^/В7

5, =^.100% 
^/В7

Ті=^100% 
им

4. Включите питание вольтметра В7-26 и макета ЦАП. Диапа­
зон измерения аналогового вольтметра В7-26 установите равным 
1 В.

5. Поочередно включая переключатели макета ЦАП, соответ- 
ствуюпіис напряжениям двоичного кода 2°, 2і, 22, ..., 27 В, запи­
шите показания вольтметра В7-26 в табл. 13.2. Чтобы измерить на­
пряжения и= 1,28 В, и= 2,56 В и т.д., диапазон измерений вольт­
метра В7-26 переключите на 10 В.

По данным табл. 13.2 вычислите следующие значения:

ДІ = Х^В7 “ Х^Р’ 
1=0 1=0

6^4^100%.

/=0
6. По результатам проведенных измерений и вычислений абсо­

лютных и относительных погрешностей, выполненных на основа­
нии табл. 13.1 и 13.2, сделайте выводы о точности цифровых мето­
дов измерений, а также о целесообразности применения тех или 
иных методов для измерения напряжений в различных диапазо­
нах напряжений и частот.

Таблица 13.2

Разряды ЦАП 2° 21 21 2’ 24 2’ 2‘ 27

Цр (расчетное), В 0,04 0,08 0,16 0,32 0,64 1,28 2,56 5,12
и^ (измеренное), В

и, = Цв7 - Ц

8^-1^100%
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Контрольные вопросы

1. Каковы основные операции, выполняемые с помощью АЦП?
2. В чем состоит принцип действия декадного счетчика?
3. Какова суть метода временного преобразования?
4. Можно ли уменьшить погрешность дискретности и влияние помех 

питающего напряжения в вольтметре их-^/^
5. Что означает выражение З’ДЙ’/з, 572 и т.д.) разряда дисплея циф­

рового вольтметра?
6. Что понимают под дискретизацией величины?
7. В чем суть операции квантования измеряемой величины?
8. Как осуществляется операция цифрового кодирования измеряемой 

величины? Какие при этом возникают поірешности?
9. Каким образом работает схема вольтметра для измерения среднего 

значения напряжения?
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Лабораторная работа 14
ИЗУЧЕНИЕ ЗАТУХАЮЩИХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 

КОЛЕБАНИЙ

Цель работы

Изучение влияния емкости и активного сопротивления коле­
бательного контура на параметры затухающих колебаний.

Основные сведения

Реальный колебательный контур состоит из конденсатора С, 
катушки индуктивности £ и резистора R (рис. 14.1). Если зарядить 
конденсатор, а затем предоставить ему возможность разряжаться 
через катушку и резистор, то в контуре возникнут затухающие 
электромагнитные колебания. При этом в катушке будет возни-

кать ЭДС самоиндукции ес = -£ —, которая по закону Ома для 
ск

замкнутой цепи равна сумме напряжений на конденсаторе ис = ^ 

и резисторе ия = ІЯ. Следовательно,

-І^ІЯ^, (14.1)
а/ С

где д — заряд на обкладках конденсатора.

Так как / = -^, то выражение (14.1) можно преобразовать:

^+«4,А = о а/2 £ а/ сі

R

Рис. 14.1. Схема колебательного контура
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Введя замену — = 20, — = “о, запишем:

^^^
(14.2)

Выражение (14.2) является дифференциальным уравнением 
затухающих электромагнитных колебаний, где Р — коэффици­
ент затухания, <0о — круговая частота собственных колебаний кон­
тура.

Период собственных колебаний контура То определяется фор­
мулой Томсона:

Го = — = 2кЛс.
<о0

Решение уравнения (14.2) зависит от знака разности (Оо ~32 =

= со2, где со — круговая частота затухающих колебаний. Если со2 > О, 
то со — действительное число и решением уравнения (14.2) явля­
ется выражение

^ = ^,е Р'СО5 (©/ + Фо). (14.3)

где ?0 — максимальный заряд на обкладках конденсатора; ф0 — 
начальная фаза.

Функция <7 = І^е^' представляет собой закон изменения амп­
литуды. На рис. 14.2 график этой функции изображен пунктиром. 
Если со2 < 0, то колебаний нет и разряд конденсатора будет апе­
риодическим.
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Из уравнения (14.3) можно получить законы изменения на­
пряжения и силы тока в контуре:

^ = = Г Є ^ COS(wr + фо) = ^о«'р' cos(co/ + фо);

/ = ^ = -^е *' [р cos (о/ + фо ) + cosin (со/ + Фо )] ■

Так как ю = —, где Т — период затухающих колебаний, то 

wbP2 = y, ^=у + Р2- Имеем:

(14.4)

Кроме коэффициента затухания для характеристики затухаю­
щих колебаний используют логарифмический декремент затуха­
ния X. Его определяют как натуральный логарифм отношения двух
последовательных амплитуд, соответствующих моментам време­
ни, отличающимся на период:

X = In (14.5)

где А — амплитуда, или

Х = 1п
Лре-* 

Лое«'*г>
= 1пе₽г =рг.

Здесь Ло — начальная амплитуда. 
Отсюда

(14.6)

Подставив выражения (14.5) и (14.6) в формулу (14.4), полу­
чим
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Методика выполнения работы

Установка состоит из катушки индуктивности L, конденсато­
ров Сіи С2и резисторов R1 и R2 (рис. 14.3). Переключателем S1 
можно включать в колебательный контур поочередно конденсато­
ры С1 и С2, а переключателем S1 — резисторы R1 и R2. Данная 
установка позволяет получить четыре колебательных контура с раз­
личными параметрами.

На конденсатор подается пилообразное напряжение с генера­
тора развертки ЭО. Выходной сигнал снимается с катушки индук­
тивности и подается на вход /осциллографа (на рис. 14.3 не пока­
зано). На экране осциллографа получается ррафик затухающих элек­
тромагнитных колебаний.

1. Установив переключатели S1 и S2 а положение 1, получите 
колебательный контур LC^!.

2. Включите осциллограф и добейтесь на экране устойчивой 
картины затухающих колебаний. Полученную кривую зарисуйте 
на миллиметровой бумаге.

3. Измерив на выходе контура начальную амплитуду Ло и ча­
стоту/о подаваемого на вход осциллографа напряжения Umx, оп­
ределите масштабы для кривых, получаемых по оси X, с/мм:

кх=Т/х,

где Т = 1//0; х — число миллиметров между Т и Ту на графике;
по оси Y, В/мм:

^y- Щ/У^

где Уо — число миллиметров, соответствующее Uq = UBUX max на 
графике.

Рис. 14.3. Схема установки для получения колебательных контуров с раз­
личными параметрами
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Таблица 14.1

Кон-
ТУР

х, 
мм с/мм л с Л 

мм
^у, 

В/мм
жо, 
мм

A(t ♦ Г), 
мм

0, 
С"1 (факти­

ческое)

Q 
(расчет­

ное)

4. По полученному графику определите период колебаний Т 
(см. рис. 14.2).

5. Измерив величину нескольких пар последовательных ампли­
туд A(t) и A(t + Т), определите для каждой пары логарифмиче­
ский декремент затухания X, коэффициент затухания р и емкость 
С конденсатора [см. формулы (14.5), (14.6) и (14.4)J.

6. Результаты измерений и вычислений занесите в табл. 14.1.
7. Изменяя положение переключателей 57 и S2, проведите ана­

логичные измерения и вычисления для колебательных контуров 
LC\R-}, LC^R} и LC^R2-

8. Вычислите значения емкостей конденсаторов Ср, и Ср2 и най­
дите погрешности AQ и ДС2 измерения емкости конденсаторов. 
Фактические значения емкостей конденсаторов Сф1 и Сф2 возьми­
те по данным схемы собранного контура.

Контрольные вопросы

1. Чем отличается дифференциальное уравнение затухающих электро­
магнитных колебаний от уравнения незатухающих колебаний?

2. Что называется коэффициентом затухания и логарифмическим дек­
рементом затухания? Как они связаны?

3. Как определяют величину емкости конденсатора в колебательном 
контуре?

4. Какие элементы содержит контур, в котором возникают незатуха­
ющие колебания?

5. По какой формуле определяется период собственных колебаний в 
контуре?

6. По какой причине электромагнитные колебания в реальном коле­
бательном контуре являются затухающими?

7. От чего зависит коэффициент затухания в колебательном контуре?
8. По какой формуле определяют частоту затухающих колебаний?
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Лабораторная работа № 15 
ИЗМЕРЕНИЕ ИНДУКТИВНОСТИ И ЕМКОСТИ В ЦЕПИ 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Цель работы

Изучение цепей переменного тока с активным, емкостным и 
индуктивным сопротивлениями и измерение их параметров.

Основные сведения

Переменным током называется ток, изменяющийся со време­
нем. В данной лабораторной работе рассматривается ток, завися­
щий от времени по гармоническому закону:

1= /(^ІПСЩ.

В цепи, содержащей резистор R, сопротивление резистора на­
зывается активным, так как оно обусловливает необратимую поте­
рю электрической энергии — переход ее во внутреннюю (рис. 15.1). 
Сила тока и напряжение на активном сопротивлении изменяются 
в одной фазе (рис. 15.2).

Гармонически изменяющиеся величины можно представить 
векторной диаграммы. За начало отсчета выбирают горизонталь­
ную ось, вдоль которой откладывают вектор, изображающий ам­
плитудное значение силы тока /0- Угол между векторами 70 и и0 
(амплитудное значение напряжения) называется фазовым. В том 
случае, когда цепь обладает активным сопротивлением, вектор

Рис. 15.1. Цепь с активным сопротивлением

Рис. 15.3. Векторы тока и на- 
пряжсния на активном сопро­

тивлении
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сопротивлении
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Рис. 15.4. Цепь с катушкой индуктивности

^ г\_____9 Ось токов

Рис. 15.5. Графики тока и напря­
жения в цепи с катушкой индук­

тивности

Рис. 15.6. Векторная диаграм­
ма тока и напряжения в цепи 
с катушкой индуктивности

и^ = 4^, изображающий напряжение на резисторе, также на­
правлен вдоль горизонтальной оси, так как сдвиг фаз между си­
лой тока и напряжением отсутствует (рис. 15.3).

В цепи переменного тока, содержащей катушку индуктивности 
ѣ с ничтожно малым активным сопротивлением (рис. 15.4), на­
пряжение опережает силу тока по фазе на л/2 (рис. 15.5). Электро­
движущая сила самоиндукции препятствует изменению силы тока 
в цепи, поэтому колебания силы тока отстают от колебаний на­
пряжения.

Величина и^ = Іошѣ представляет собой амплитудное значе­
ние напряжения на катушке, а величина ш£ = %/, — индуктивное 
сопротивление, где о — круговая частота переменного тока (рис. 
15.6). На индуктивном сопротивлении нет потери энергии. Такое 
сопротивление называется реактивным.

В цепи переменного тока с конденсатором емкостью С (рис. 
15.7) колебания напряжения на конденсаторе отстают по фазе от 
колебаний силы тока на п/2 (рис. 15.8). Полученные результаты 
можно представить в виде векторной диаграммы (рис. 15.9). Здесь 
вектор, изображающий напряжение, повернут относительно век­
тора тока на угол л/2 в отрицательном направлении (по часовой 
стрелке).

тка цепи, в данном случае
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о-

Рис. 15.9. Векторная диаграмма 
тока и напряжения в цепи с 

конденсатором

Рис. 15.8. График тока и напря­
жения в цепи с конденсатором

где Хс = —— — емкостное сопротивление. Оно зависит от емко- 
(оС

сти конденсатора и частоты переменного тока. Емкостное сопро­
тивление, так же как и индуктивное, является реактивным, так 
как на нем нет потери энергии.

Реальные цепи переменного тока, как правило, содержат все 
виды сопротивлений. Рассмотрим цепь из последовательного со­
единения резистора Л, катушки ѣ и конденсатора С (рис. 15.10).

Если сила тока в цепи изменяется по закону / = ^іпші, то 
напряжение

и = С^ІПО)/ + ф,

где ф — сдвиг фаз между силой тока и напряжением.
Для определения сдвига фаз и полного сопротивления цепи 

(импеданса) удобно воспользоваться векторной диаграммой.
Пусть йц0, б7До, 0^ — векторы амплитудных значений напря­

жений на резисторе, катушке индуктивности и конденсаторе со-
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Рис. 15.10. Схема реальной цепи с последовательным соединением рези­
стора, катушки индуктивности и конденсатора
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"Ю 

йо + "со
^ в

С Ось токов
^0 + "со

"со

-Д0 У Ось токов

Рис. 15.11. Векторная диаграмма на- Рис. 15.12. Векторная диаграмма 
пряжений для цепи с резистором, напряжений цепи с R, Ь, С, при 
катушкой индуктивности и кон- цс > ^д

денсатором при Ус >йс

ответственно (рис. 15.11). Для нахождения результирующего на­
пряжения нужно сложить все три вектора напряжений. Так как 
^4о и ^Со направлены по одной прямой, то их сумма — это век­
тор, направленный в сторону большего вектора, а модуль равен 
разности модулей складываемых векторов. Вектор ((7; 0 + (7$,) скла­

дывают по правилу параллелограмма с вектором иЯо и получают 
результирующий вектор

Учитывая, что Ѵ^ = І0В, (7І0 = /0Хи й^ = 1ОХС из треуголь­
ника АВС получаем

ІІКІ-ІІѴ+ІІШ-Хс?.

Если обозначить через 7 полное сопротивление цепи, то

7 = ^\Х^(^.

Сдвиг фаз можно определить из следующей формулы:

(15.1)

Из выражения (15.1) видно, что если Лд > Лс, то ф > 0 и 
результирующее напряжение опережает силу тока на угол ф. Если 
Хд > Хс, то ф < 0 и результирующее напряжение в цепи отстает от
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силы тока на угол ф, а векторная диаграмма имеет вид, изобра­
женный на рис. 15.12.

Закон Ома для данной цепи имеет следующий вид:

(15.2)

Большинство электроизмерительных приборов измеряют не 
амплитудные, а эффективные значения напряжений и токов, 
имеющие следующую связь с амплитудными:

г _ ^0 гг _ ^0

Подставив эти соотношения в формулу (15.2), получим

^^(Х^Хс)2

Методика выполнения работы

Установка для выполнения работы представляет собой панель, 
на которой смонтирована электрическая цепь, состоящая из пос­
ледовательно соединенных катушки индуктивности £, конденса­
тора С, резистора /? и амперметра (рис. 15.13). Напряжение пода­
ется с регулятора напряжения РН и измеряется вольтметром. Па­
раллельно конденсатору включен ключ 5. При замыкании ключа 
ток через конденсатор не идет и полное сопротивление цепи скла­
дывается из активного сопротивления и индуктивного сопротив­
ления катушки.

1. Замкните ключ 5 и, подав в цепь напряжение и, измерьте 
силу тока /|.

2. Разомкните ключ и измерьте силу тока /2.
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3. Вычислите:
а) индуктивное сопротивление цепи

б) индуктивность катушки

(О

где о — круговая частота, с"1.

со = 2л/,

где/— частота питающего напряжения; 
в) емкостное сопротивление

г) емкость конденсатора

4. Проделайте аналогичные измерения и вычисления при не­
скольких значениях напряжения.

5. Вычислите £ и С.
6. Результаты измерений и вычислений занесите в табл. 15.1.
7. Найдите погрешности Д£ и ДС измерения индуктивности и 

емкости.
Таблица 15.1

и, в Л, А А, А Хь Ом Ц Гн Л, Гн Х^ Ом С, Ф СФ
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8. Постройте векторную диаграмму для цепи, содержащей ре­
зистор R и катушку индуктивности Ь:

а) взяв из табл. 15.1 одно из значений тока Іь найдите ампли­
тудные значения напряжений на резисторе и катушке индуктив­
ности:

и^у/йм и^Лі^

б) постройте векторную диаграмму, найдите вектор результи­
рующего напряжения и сдвиг фаз ф между силой тока и напряже­
нием:

9. Аналогично постройте векторную диаграмму и вычислите 
сдвиг фаз между силой тока и напряжением для цепи, содержа­
щей резистор R, катушку индуктивности ѣ и конденсатор С.

Контрольные вопросы

1. Что называется активным сопротивлением цепи, индуктивным со­
противлением цепи переменного тока?

2. По какой формуле определяется индуктивное сопротивление 
цепи?

3. Как определяется емкостное сопротивление цепи переменного 
тока?

4. По какой формуле находят полное сопротивление цепи переменно­
го тока, состоящей из последовательно соединенных конденсатора, ка­
тушки индуктивности и резистора?

5. Как строятся векторные диаграммы токов и напряжений для цепей 
переменного тока, содержащих различные элементы (конденсатор, ка­
тушку индуктивности, резистор)?

6. Каким образом работает схема установки, применяемая в данной 
лабораторной работе?

7. По какой формуле определяется индуктивное сопротивление?
8. Какой вид имеет векторная диаграмма цепи переменного тока, со­

держащей конденсатор и резистор?
9. По какой формуле определяется сдвиг фаз между током и напряже­

нием в цепи переменного тока, содержащей катушку индуктивности, 
резистор и конденсатор?

10. В какой вид энергии переходит энергия электрического тока в ак­
тивном сопротивлении?
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Лабораторная работа № 16 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ИМПУЛЬСОВ 

В ЛИНЕЙНЫХ ЦЕПЯХ

Цель работы

Исследование прохождения прямоугольных импульсов через 
линейные цепи.

Основные сведения

Электрическим импульсом называется кратковременное изме­
нение напряжения или силы тока. Основными параметрами им­
пульсного сигнала являются амплитуда (/тах, длительность им­
пульса /и, крутизна фронта 5Ф, крутизна среза 5ср, длительность 
фронта тф и длительность среза тср. Эти параметры определяют 
по графику конкретного импульса, как показано на рис. 16.1. 
Так, например, крутизна фронта определяется следующим об­
разом:

https://urait.ru

Рис. 16.1. Параметры электрического импульса

Рис. 16.2. Параметры импульсного тока
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- 0,9(/тах 0,14/тах 0,8£/тах
^Ф ------------------------------------ --- ----------------• (10.1)

^Ф ^ф

Импульсным током называются повторяющиеся импульсы 
(рис. 16.2). Основными параметрами импульсного тока являют­
ся период повторения импульсов Т, частота повторения им­
пульсов /, скважность

(16.2) 
•и

и коэффициент заполнения

к = Ъ'т' 06 3)

При прохождении импульсного сигнала через линейные цепи 
происходит изменение его формы и параметров. Линейными назы­
ваются электрические цепи, в которых между силой тока и на­
пряжением существует линейная зависимость, т.е. такие цепи, для 
которых справедлив закон Ома.

Рассмотрим прохождение прямоугольного импульсного сигна­
ла через АС-цепь, состоящую из последовательно соединенных 
конденсатора емкостью С и резистора сопротивлением Л (рис. 16.3). 
Характеристикой такой цепи является постоянная времени цепи 
т = АС.

На вход цепи подаются прямоугольные импульсы с амплиту­
дой и^ - ит и длительностью /и. Для последовательной цепи

ит=ис+ик, (16.4)

где ис— напряжение на конденсаторе; ик — напряжение на рези­
сторе.

Так как конденсатор не может зарядиться мгновенно, то в 
момент времени /1 поступления импульса Сс = 0, а Ѵк- Ѵп (рис. 
16.4). Постепенно конденсатор начинает заряжаться и напряже­
ние на нем возрастает по экспоненциальному закону, а напряже­
ние на резисторе убывает. Если т « Ги, то конденсатор успевает 
зарядиться в момент времени /2 еще до окончания импульса. На­
пряжение на резисторе при этом становится равным нулю. В мо-

и* . Ус

Рис. 16.3. Схема АС-цени
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Рис. 16.4. Кривые изменения напряжений на элементах АС-цепи

мент /3 окончания импульса (/вх = 0, следовательно, Ѵк = -Сс]см. 
формулу (16.4)], а затем конденсатор разряжается и напряжения 
ин и ис убывают до нуля по экспоненциальному закону.

Форма выходных импульсов АС-цепи существенно зависит от 
соотношения длительности импульса и постоянной времени цепи.

^4x

О ! ! ! I Г

Рис. 16.5. Кривые изменения напряжений на А и С при разных значениях т

189

https://urait.ru

https://urait.ru


Рис. 16.6. Схема Л£-цепи

На рис. 16.5 изображены кривые изменения напряжения на рези­
сторе и конденсаторе при различных значениях т (т( < т2 < т3) при 
постоянной длительности входного импульса.

Рассмотрим прохождение прямоугольного импульса через ли­
нейную цепь, состоящую из последовательно соединенных ка­
тушки индуктивности £ и резистора Л (рис. 16.6). Постоянная вре­
мени такой цепи т = к/R. Для последовательной цепи

и^иь+ик, (16.5)

где и^ — напряжение на катушке; ия — напряжение на резисторе.
При поступлении прямоугольного импульса на вход цепи в ка­

тушке возникает ЭДС самоиндукции, препятствующая по закону 
Ленца возникновению тока в цепи. В момент времени г, (рис. 16.7) 
тока в цепи нет, ия = /R = 0 п ^ - и^. Затем в цепи появляется 
ток, напряжение на резисторе растет, а напряжение на катушке 
уменьшается.

Рис. 16.7. Кривые изменения напряжений на элементах Я£-цепи
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Рис. 16.8. Кривые изменения напряжений на Л и Г при т »/и

Если постоянная времени т цепи меньше длительности импульса 
4, то сила тока в цепи достигает максимального значения и остает­
ся постоянной до окончания импульса. При этом Сц = им, и^ = 0. 
В момент окончания импульса входное напряжение очень быстро 
уменьшается до нуля. При этом в катушке возникает ЭДС само­
индукции, препятствующая этому изменению, поэтому сила тока 
в цепи, а следовательно, и напряжение на резисторе уменьшают­
ся до нуля постепенно. При этом иі =~ик [см. формулу (16.5)].

На рис. 16.8 изображены кривые изменения напряжения на 
катушке индуктивности и резисторе при г » /и.

Методика выполнения работы

Экспериментальная установка состоит из катушки индуктив­
ности Ь, конденсатора С, двух наборов резисторов Я1...Я5 и 
Я5...Я10и генератора (7 прямоугольных импульсов (рис. 16.9).

Напряжение на генератор прямоугольных импульсов подается 
от блока питания. Входной сигнал с генератора можно с помо­
щью переключателя 5/ поочередно подавать на вход ЯС- или Яѣ- 
цепей.

Ступенчатые переключатели 82 и 83 позволяют включать соот­
ветственно в ЯС- и Л£-цепи различные резисторы. Входной сигнал 
и выходные сигналы с элементов установки наблюдаются на ЭО.

1. Исследуйте прохождение прямоугольных импульсов через 
/?С-цепь:
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Рис. 16.9. Принципиальная схема установки для проведения работы

а) включите блок питания, генератор и осциллограф (см. рис. 16.9);
б) подключите вход осциллографа ко входу эксперименталь­

ной установки (клеммы / и 2) и зарисуйте осциллограмму вход­
ных импульсов;

в) поставьте переключатель 5/ в положение I;
г) подключая поочередно с помощью переключателя 52 рези­

сторы ЯІ... Я5, получите осциллограммы напряжений с резисто­
ров (вход осциллографа соединен с клеммами 2 и 5) и конденса­
тора С (вход осциллографа соединен с клеммами 7 и 2); получен­
ные осциллограммы зарисуйте;

д) вычислите для каждой осциллограммы отношение длитель­
ности импульсов ги к постоянной времени цепи т = ЯС. Значения 
Я1...Я5, С указаны на установке.

2. Исследуйте прохождение импульсов через Лі-цепь:
а) поставьте переключатель 51 в положение II, при котором 

исследуется й£-цспь;
б) подключая поочередно при помощи переключателя 53 ре­

зисторы Я6... Я10, получите осциллограммы напряжений с резис­
торов (вход осциллографа соединен с клеммами 2 и 4) и катушки 
£ (вход осциллографа подсоединен к клеммам 1 и 4); полученные 
осциллограммы зарисуйте.

3. Определите параметры импульсного сигнала и импульсного 
тока:

а) вычислите для каждой осциллограммы:
длительность импульса /и;
амплитуду 1/т1Х;
крутизну фронта (см. формулу (16.1)];
период Т и частоту / повторения импульсов;
скважность Q [см. формулу (16.2)];
коэффициент заполнения к |см. формулу (16.3)];
б) полученные значения нанесите в табл. 16.1.
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Таблица 16.1

'и. С ^, в 5Ф, В/С Г, С /,с-' е к

4. По результатам проведенных исследований сделайте выводы 
о том, как изменяются параметры импульсов при прохождении 
импульсного тока через различные виды электрических цепей и 
сравните полученные данные с изложенными в теоретической 
части работы.

Контрольные вопросы

1. Что называется импульсом? Какими параметрами он характеризу­
ется?

2. Что называется импульсным током? Какими параметрами он ха­
рактеризуется?

3. Что называется линейными цепями?
4. Как изменяется форма прямоугольного импульса при прохождении 

АС-цепи?
5. Как изменяется форма прямоугольного импульса при прохождении 

Я£-цепи?
6. Какими параметрами характеризуется электрический импульс?
7. По какой формуле определяется постоянная времени АС-цепи?
8. Какой формулой определяется скважность следования импуль­

сов?
9. Какой единицей СИ определяется постоянная времени?
10. Какую форму имеет сигнал, снимаемый с конденсатора АС-цепи, 

при подаче на ее вход прямоугольного импульса?
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Лабораторная работа № 17 
ИЗУЧЕНИЕ ВОЗМОЖНЫХ ИСКАЖЕНИЙ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ В ЭЛЕКТРОННЫХ 
УСИЛИТЕЛЯХ

Цель работы

Исследование нелинейных и линейных искажений сигналов 
усилителем, изучение влияния частотной характеристики усили­
теля на искажение электрических сигналов.

Основные сведения

Усилитель является одним из главных структурных элементов 
электронных устройств, предназначенных для получения и реги­
страции параметров объектов. Необходимость его включения в эти 
устройства обусловлена тем, что электрические сигналы, возни­
кающие в устройствах съема (биопотенциалы на электродах, элек­
трический ток и напряжение на датчиках), обычно очень малы.

Электронными усилителями называются технические устройства, 
которые увеличивают электрический сигнал за счет энергии по­
стороннего источника. На вход усилителя подается входной сиг­
нал х, а с его выхода снимается усиленный выходной сигнал у. 
Способность усилителя увеличивать подаваемый сигнал количе­
ственно оценивается коэффициентом усиления.

Коэффициентом усиления к усѵыилеля называется величина, рав­
ная отношению приращения Ду выходного сигнала к вызвавшему 
его приращению входного сигнала Дх.

Дх
Если на вход усилителя подается гармонический сигнал, то 

коэффициент усиления определяется по формуле

где ут и х„ — амплитуды выходного и входного сигналов.
Основное требование, предъявляемое к усилителям, — отсут­

ствие в них искажений, т.е. совпадение формы выходного и вход­
ного сигналов. В зависимости от причин, приводящих к их воз­
никновению, различают нелинейные и линейные искажения.
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Рис. 17.1. Графики гармонических сигналов на входе и выходе усилителя

Зависимость амплитуды ут выходного сигнала от амплитуды хт 
входного сигнала называется амплитудной характеристикой усили­
теля: ут = f{x^. Если коэффициент усиления не зависит от ампли­
туды входного сигнала (k = const), то ут = кх„ и амплитудная харак­
теристика усилителя — прямая линия. В этом случае при подаче на 
вход гармонического сигнала х = х0 + xm sin со/ на выходе усилителя 
образуется также гармонический сигнал у = Уо + у„ sin со/ (рис. 17.1).

На практике коэффициент усиления принимает различные 
значения при различных величинах входного сигнала и линейная 
зависимость у = кх выполняется только в ограниченной области 
входного напряжения. Если входной гармонический сигнал выхо­
дит за границы линейного участка амплитудной характеристики 
(рис. 17.2), то форма выходного сигнала будет отличаться от фор­
мы входного, т.е. возникнут искажения, которые называются не­
линейными, или амплитудными.

Рис. 17.2. Графики гармонических сигналов усилителя при наличии амп­
литудных искажений
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а б

Рис. 17.3. Гармонические спектры сигналов усилителя: 
а — входного; б — выходного

При нелинейных искажениях выходной сигнал является пери­
одическим, но не гармоническим. Такой сигнал может быть пред­
ставлен в виде суммы гармонических колебаний:

У = Л + ^т^ІП ©^ + ут2ЫП ©2/ + ...,

где ут1 и ©! — амплитуда и круговая частота основной гармоники; 
Ут2 И ©2 — амплитуды и круговые частоты других гармоник.

В результате нелинейных искажений гармонический спектр 
выходного сигнала (рис. 17.3, б) отличается от гармонического 
спектра входного сигнала (рис. 17.3, а). Степень искажения оцени­
вается коэффициентом нелинейных искажений

_ Уу^ ^ ^ + ••• е (17.1)

Ліі

Для предупреждения возникновения нелинейных искажений 
необходимо, чтобы входной сигнал не выходил за границы ли­
нейной части амплитудной характеристики усилителя.

Так как в усилителях используются конденсаторы и катушки 
индуктивности, сопротивления которых зависят от частоты (см. 
Лабораторную работу № 15), то и коэффициент усиления усили­
телей зависит от частоты.

Частотная характеристика усилителя — это зависимость ко­
эффициента усиления к от частоты /или круговой частоты © сиг­
нала (рис. 17.4).

Если на вход усилителя подается периодический, но не гармо­
нический сигнал, который содержит несколько гармоник с раз­
личными частотами/ь/2, ..., то вследствие зависимости коэффи­
циента усиления от частоты, амплитуды хт!, хт2, ... гармоник 
могут быть усилены в различной степени. В этом случае форма 
выходного сигнала будет отличаться от формы входного сигнала, 
т.е. возникают линейные искажения.
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Линейными (частотными) искажениями называются искажения, 
которые возникают при усилении периодического, но не гармо­
нического сигнала вследствие того, что коэффициент усиления 
усилителя зависит от частоты.

Принято считать, что уменьшение коэффициента усиления до 

величины к^ІЛ не приводит к искажению сигнала. Диапазон 
частот/ —/2 на частотной характеристике усилителя, в котором 
коэффициент усиления изменяется незначительно, называется по­
лосой пропускания усилителя. Для предупреждения возникновения 
линейных искажений необходимо, чтобы частоты всех гармоник 
входного сигнала находились в пределах полосы пропускания уси­
лителя.

Особенно большое значение имеет предупреждение искаже­
ний сигналов в приборах, предназначенных для регистрации био­
потенциалов (электрокардиограф, элекгроэнцефалограф и др.). 
Биопотенциалы сравнительно медленно изменяются со временем, 
поэтому в этих приборах используются усилители, полоса про­
пускания которых лежит в области низких частот.

На рис. 17.5, а изображена электрокардиограмма; на рис. 17.5, б — 
ее гармонический спектр, а на рис. 17.5, в — частотная характери­
стика усилительного каскада электрокардиографа.

Амплитуда биопотенциалов А сравнительно мала, поэтому при 
их снятии, усилении и записи могут появляться дополнительные 
сигналы приборного или биологического происхождения — по­
мехи. В этом случае может оказаться невозможной регистрация таких 
потенциалов, особенно если помехи их превосходят.

Одним из способов уменьшения влияния помех является их 
усреднение. В основе этого метода лежат два фактора:

1) биопотенциал может многократно повторяться, по край­
ней мере, в течение некоторого интервала времени, например 
повторение циклов электрокардиограммы;

2) помеха (приборного или биологического происхождения) 
случайна, она может быть как положительной, так и отрицатель­
ной относительно некоторого уровня. При многократном повто-
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и

а

рении полезного сигнала суммирование помех приводит к нуле­
вому результату, т.е. отклонение суммарной помехи от нуля будет 
маловероятным.

Методика выполнения работы

I. Исследуйте амплитудные искажения гармонического сигнала: 
а) ознакомьтесь с расположением информации на экране (см. 

рис. 17.1, 17.2).
Экран разделен на четыре поля, которым присвоены номера: 

правое верхнее I, левое верхнее II, левое нижнее III и правое 
нижнее ГѴ. В поле ГѴ изображен график временной зависимости 
входного сигнала: по горизонтальной оси — входная величина х = 
= Ло + хт5Іп ші; ось времени I направлена вниз. В поле I изображена 
амплитудная характеристика усилителя. В поле III изображен гра­
фик временной зависимости выходного сигнала у (ось времени
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Таблица 17.1

Номер опыта
Значение параметра

Ло Ли Л Ин Ин Ин У

1

2

3

4

5

направлена справа налево), а также гармонический спектр вы­
ходного сигнала.

По виду этого спектра можно судить о наличии амплитудных 
искажений в усилителе, так как в этом случае в спектре кроме 
постоянной составляющей и основной гармоники содержатся до­
полнительные гармоники (см. рис. 17.3, б);

б) задайте такие значения параметров х^ и х„ входного сигна­
ла, чтобы выходной сигнал был искаженным, и определите по 
его гармоническому спектру амплитуды постоянной составляю­
щей у0, основной у^і и дополнительных ут2, ут3 гармоник;

в) вычислите коэффициент нелинейных искажений у [см. фор­
мулу (17.1)1;

г) проделайте действия пп. 1 б, в при других значениях х0 и хт;
д) повторите опыт пять раз. Результаты измерений и вычисле­

ний занесите в табл. 17.1;
е) изменяя значения параметров х0 и хт, определите границы 

X] и х2 линейной части амплитудной характеристики.
2. Проиллюстрируйте устранение влияния помехи на полезный 

сигнал:
а) сравните форму выходного сигнала (поле II) с входным 

(полезным) сигналом (поле IV) при его однократном прохожде­
нии через усилитель;

б) запуская многократное повторение входного сигнала (20, 
50 и 100 раз), пронаблюдайте изменение вида выходного сиг­
нала;

в) сделайте вывод о влиянии числа повторений на устранение 
помехи.

Контрольные вопросы

1. Что такое электронный усилитель?
2. Дайте определение коэффициента усиления усилителя.
3. Что называется амплитудной характеристикой усилителя?
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4. Объясните механизм образования амплитудных искажений.
5. Что называется частотной характеристикой усилителя?
6. Объясните механизм образования частотных искажений.
7. В чем заключается метод «усреднения помехи»?
8. Для чего предназначены электронные усилители?
9. Чему равен коэффициент усиления?
10. Какая зависимость является амплитудной характеристикой усили­

теля?
11. В каком случае возникают амплитудные искажения?
12. Какое значение имеет коэффициент усиления усилителя на диа­

пазоне частот, называемом «полоса пропускания»?
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Лабораторная работа № 18 
ИЗУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЯ 

НЕЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН

Цель работы

Ознакомление с некоторыми вилами датчиков неэлектриче­
ских величин и изучение принципа их работы на моделях.

Основные сведения

Современные исследования, разработка новых приборов и 
аппаратов требуют измерения многочисленных физических ве­
личин. При этом большинство из них являются неэлектриче­
скими, т.е. механическими, тепловыми, акустическими, опти­
ческими и т.п.

В настоящее время широко применяют электрические методы 
измерения неэлектрических величин. Их основными преимуще­
ствами являются исключительно высокая чувствительность и ма­
лая инерционность электрической аппаратуры; возможность про­
водить измерения на расстоянии; удобство регистрации и обра­
ботки данных измерения на ЭВМ.

Структурная схема электрического измерения неэлектрических 
величин состоит из трех основных частей: I) первичного преоб­
разователя неэлектрической величины в электрическую — датчи­
ка; 2) усилителя электрических сигналов; 3) регистрирующего 
устройства. Все эти узлы могут размещаться отдельно друг от дру­
га и соединяться кабелем или другой линией связи.

Датчиком называется устройство, преобразующее измеряемую 
или контролируемую величину в сигнал, удобный для передачи и 
регистрации.

Усилителем называется устройство, которое увеличивает сиг­
нал датчика за счет постороннего источника энергии (см. Лабора­
торную работу № 17).

Регистрирующее устройство используется в случае необхо­
димости автоматического документирования информации, по­
лучаемой от датчика (усилителя), и представляет собой само­
писец, фиксирующий информацию на бумагу, магнитную лен­
ту или другие носители информации, обычно в функции вре­
мени.

Преобразуемая величина х называется входной, а измеряе­
мый сигнал — выходной величиной. Функциональная зависимость 
выходной величины у от входной х описывается аналитическим
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Рис. 18.1. Характеристика датчика

выражением или графиком и называется характеристикой дат­
чика. Обычно стремятся иметь датчик с линейной характерис­
тикой

у = кх.

Величина Ау/Ах является чувствительностью датчика (рис. 18.1).
Максимальное значение входной величины, которая может быть 

воспринято датчиком без искажения и повреждения датчика, пред­
ставляет собой предел измерений датчика. Минимальное измене­
ние входной величины, которое можно обнаружить датчиком, на­
зывается порогом чувствительности.

Датчики подразделяются на два класса: генераторные и пара­
метрические. Генераторными называют такие датчики, которые под 
воздействием входного сигнала генерируют напряжение или ток 
(например, индукционные датчики, пьезоэлектрические, фото­
электрические и т.п.). К параметрическим относятся датчики, в 
которых под воздействием входного сигнала изменяется какой- 
либо параметр (например, тензометрические датчики, емкостные, 
индуктивные, реостагные и т.п.). Рассмотрим некоторые типы дат­
чиков.

Реостатный датчик. В качестве реостатного датчика использу­
ется реостат, движок которого перемещается в зависимости от 
значения измеряемой величины. Входной величиной реостатного 
датчика является перемещение движка, а выходной — активное 
сопротивление.

Тензодатчик. В основе его работы лежит явление тензоэффекта, 
заключающееся в изменении активного сопротивления провод­
ников при их механической деформации.

Характеристикой тензоматериала является коэффициент отно­
сительной тензочувствительности

к = ^-
Е/

(18.1)
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АЛгде ел = —------относительное изменение сопротивления проводни-

А/ „ _
ка; Е/ = —-----относительное удлинение проводника. По закону Гука

где о — механическое напряжение в образце; Е — модуль Юнга 
для данного материала;

Р

Здесь Р — нагрузка; 5 — плошадь поперечного сечения образна. 
Подставляя выражение для е, в формулу (18.1), получаем

, _ еяЕ _ bR.SE
Я0Р

(18.2)

Основным требованием к материалу тензодатчика является 
возможно большее значение коэффициента относительной тен- 
зочувствител ьности.

Наиболее широкое распространение в настоящее время нахо­
дят проволочные тензодатчики (рис. 18.2). На полоску бумаги или 
тонкую пленку наклеивают зигзагообразно тонкую проволоку. 
К ее концам присоединяют выводные проводники. Сверху датчи­
ки покрывают тонким слоем лака, а иногда закрывают бумагой 
или фетром. Такой датчик, будучи наклеенным на испытываемую 
деталь, воспринимает деформацию ее поверхностного слоя. Вход­
ной величиной наклеиваемого датчика является деформация по­
верхностного слоя детали, а выходной — изменение сопротивле­
ния датчика.

Рис. 18.2. Общий вид тензодатчика
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Емкостный датчик. Примером такого датчика служит конден­
сатор переменной емкости. Емкость плоского конденсатора вы­
числяется по формуле

где Ео — диэлектрическая проницаемость вакуума; е — относи­
тельная диэлектрическая проницаемость среды; 5 — площадь об­
кладок; сі — расстояние между обкладками.

Измеряемая величина у этих датчиков может быть функцией сі, 
Я, е. В последнем случае датчик применяют для анализа состава 
вещества. Однако в большинстве случаев использования емкост­
ных датчиков их входной величиной является перемещение об­
кладок относительно друг друга.

Индуктивный датчик. Наиболее распространен датчик с ма­
лым воздушным зазором 5, изменяющимся под действием силы 
У7 (рис. 18.3, а). В результате становятся иными индуктивность 
катушки и полное сопротивление 7 цепи. Таким образом возни­
кает функциональная зависимость между /■ и 7:

г = ЛЕ).

На рис. 18.3, б изображен датчик, представляющий собой ка­
тушку 1, внутри которой перемещается стальной сердечник 2. 
Индуктивность £ катушки, а следовательно, и ее полное сопро­
тивление 7 являются функциями перемещения / сердечника:

г = /(і).

Рис. 18.3. Схемы индуктивных датчиков:
а — с малым воздушным зазором; б — с большим перемещением сердечника; / — 

катушка; 2 — стальной сердечник
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Рис. 18.4. Схема индукционного датчика для измерения скорости 
потока

Пьезоэлектрический датчик. Принцип его действия основан на 
пьезоэлектрическом эффекте — явлении поляризации кристал­
лических диэлектриков при деформации. Входной величиной в этих 
датчиках может быть давление, механическое напряжение, пере­
мещение, а выходной — электрическое напряжение.

Индукционный датчик. Принцип его работы заключается в на­
ведении ЭДС индукции при относительном перемещении ка­
тушки и постоянного магнита. У индукционных датчиков вход­
ной величиной является скорость механического перемещения, 
поэтому их используют только в приборах, предназначенных 
для измерения скоростей, это, например, крыльчатый датчик 
(рис. 18.4).

Датчик представляет собой двухканальный расходомер воздуха 
с малоинерционной крыльчаткой. Крыльчатки датчиков установ­
лены в проходящих потоках воздуха. Крыльчатка изготавливается 
из магнитного материала и намагничена. При вращении крыль­
чатки периодически меняется магнитный поток, пронизывающий 
катушку, в результате в ней возникает ЭДС индукции е, завися­
щая от скорости вращения. Скорость вращения крыльчатки дат­
чика пропорциональна расходу V воздуха.

Таким образом,

е=ДѴ).

Некоторые другие виды датчиков, например температурные 
(термопары, термисторы) и фотоэлектрические (фотоэлементы), 
рассмотрены в других лабораторных работах.

Методика выполнения работы

Измерения коэффициента относительной тензочувствитель- 
ности проводятся на модели тензодатчика, изготовленной из 
константановой проволоки 7, укрепленной на каркасе 3 ро-

205

https://urait.ru

https://urait.ru


Рис. 18.5. Модель тензодатчика:
7 — константановая проволока; 2 — ролики; 3 — каркас; 4 — измери­

тельный мост постоянного тока

ликами 2 (рис. 18.5). При подвешивании грузов проволока растя­
гивается и ее сопротивление изменяется. Измерение сопротивле­
ния производится с помощью измерительного моста постоян­
ного тока 4.

Индуктивный датчик представляет собой катушку 2 с переме­
тающимся сердечником / (рис. 18.6). При перемещении серде­
чника индуктивность катушки изменяется, о чем можно судить 
по изменению силы тока в катушке. График зависимости силы 
тока 1 от перемещения I сердечника является характеристикой 
датчика. Питание катушки производится от сети через понижаю­
щий трансформатор.

1. Определите коэффициент относительной тензочувствитель- 
ности датчика:

а) измерьте с помощью моста постоянного тока начальное 
сопротивление /?0 модели тензодатчика;

б) определите сопротивление R датчика, последовательно на­
гружая его грузами массой т;

Рис. 18.6. Модель индуктивного датчика:
1 — сердечник; 2 — катушка
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Таблица 18.1

Ъ, Ом т, кг R, Ом д, м м ^от

Таблица 18.2

/, СМ 0 1 2 ...

/. А

в) измерьте микрометром диаметр сі проволоки;
г) рассчитайте коэффициент относительной тензочувствитель- 

ности датчика при каждой нагрузке. Учитывая, что

Р= тя, ЬЯ = R - К^ 5 =

из формулы (18.2) вычислите коэффициент

(Я-Я^Еіиі1, 
^Яо^

д) результаты измерений и вычислений занесите в табл. 18.1;
е) вычислите £от и найдите погрешность \кт измерения ко­

эффициента относительной тензочувствительности датчика.
2. Снимите характеристики индуктивного датчика:
а) включите трансформатор в сеть и установите сердечник дат­

чика так, чтобы его указатель совпадал с нулевым делением шка­
лы. Запишите показание / миллиамперметра;

б) вдвигая сердечник в катушку, снимите показания милли­
амперметра через каждый сантиметр псрсмсшения / сердечника;

в) результаты измерений занесите в табл. 18.2;
г) постройте график / = /(/) зависимости силы тока в катушке 

от перемещения сердечника;

д) определите по графику чувствительность датчика X = —-.

Контрольные вопросы

1. Что называется датчиком? Перечислите основные характеристики 
датчиков.

2. Каковы устройство и принцип действия некоторых видов датчиков?
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3. Что называется коэффициентом тензочувствительности?
4. Как коэффициент тензочувствительности определяется в данной 

лабораторной работе?
5. Что называется параметрическими и генераторными датчиками?
6. Чему равна величина, называемая порогом чувствительности?
7. Какие из известных вам датчиков являются параметрическими, а 

какие — генераторными?
8. По какой формуле определяется чувствительность датчика?
9. Если характеристика линейная, то как изменяется его чувствитель­

ность при увеличении входной величины?
10. В каких единицах измеряется чувствительность реостатного дат­

чика?
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Лабораторная работа № 19 
ИЗУЧЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ 

ОПЫТНЫХ ДАННЫХ

Цель работы

Изучение статистических методов обработки опытных данных, 
вычисление числовых характеристик статистического распределе­
ния, графическое представление распределения.

Основные сведения

Результат измерения какой-либо величины зависит от многих 
факторов, влияние которых заранее учесть невозможно. Значения, 
полученные в результате прямых измерений какого-либо пара­
метра, являются случайными. Если число измерений одного и того 
же параметра велико, то в распределении его значений обнару­
живаются некоторые закономерности. Использование методов 
математической статистики для обработки результатов измерений 
позволяет установить эти закономерности.

Статистической совокупностью называется совокупность объек­
тов, характеризующаяся наличием некоторого общего признака. 
Наиболее полная совокупность, которая включает в себя все объек­
ты, обладающие данным признаком, является генеральной сово­
купностью.

Провести изучение (измерение) всей генеральной совокупно­
сти, как правило, не представляется возможным, поэтому для 
исследования берут часть ее объектов, которые образуют выборо­
чную совокупность, или выборку. В зависимости от числа объектов 
(объема выборки) п различают большую (п > 30) и малую (п < 30) 
выборки.

Наблюдаемые значения членов выборки называются варианта­
ми. При проведении большого числа измерений значения измеря­
емой величины повторяются, поэтому число вариант к^п. Число п^ 
наблюдений варианты х, называется частотой данной варианты.

Относительной частотой Р' называется величина, равная от­
ношению частоты т, данной варианты к общему числу п значе­
ний измеряемой величины:

р:^. (і9.і) 
п

Данные, получаемые при проведении экспериментов, пред­
ставляют в виде статистических рядов. Значения величины X в
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Таблица 19.1

X Х| х2 • •• Хі ... Хк

т ^2 • • • Пк
р* Рх • • • к ... К

выборке, записанные в последовательности измерений, состав­
ляют простой статистический ряд. Располагая полученные значе­
ния в последовательности их возрастания (или убывания), полу­
чают ранжированный ряд:

Хі<Х2< ... < хп.

Точечное (дискретное) статистическое распределение (вариаци­
онный ряд) — это статистическое распределение, состоящее из 
вариант и соответствующих им частот и относительных частот (табл. 
19.1).

Для составления интервального (непрерывного) статистическо­
го распределения весь диапазон значений величины А'делят на рав­
ные по величине интервалы ^_|...х, и указывают т, — сумму ча­
стот вариант, попавших в каждый интервал, н Р* — сумму отно­
сительных частот (табл. 19.2).

Ширина интервала Дх - ———, где х^ и хтіп — наиболь- 
N

шее и наименьшее значения измеряемой величины соответствен­
но; N — число интервалов, определяемое по формуле

^=3,31gл+l. (19.2)

Графически статистическое распределение изображают в виде 
полигона частот и гистограммы. Для построения полигона ча­
стот (графика вариационного ряда) по оси абсцисс откладыва­
ют варианты х, а по оси ординат — значения частот т или отно­
сительных частот Р*, полученные точки соединяют ломаной ли­
нией (рис. 19.1).

Гистограмму строят по данным интервального статистического 
распределения. Она представляет собой совокупность смежных

Таблица 19.2

Х/.І-Хі і 2 3 п
т,
к
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Рис. 19.1. Полигон частот величины х

прямоугольников, основанием которых является отрезок оси абс­
цисс, равный ширине интервала Дх, а высота равна отношению 
Р* для каждого интервала к Дх (рис. 19.2).

Числовыми характеристиками распределения для выборки яв­
ляются выборочная средняя, медиана, мода, выборочная диспер­
сия, выборочное среднее квадратическое отклонение.

Выборочная средняя х„ — это величина, равная среднему ариф­
метическому значению вариант статистического ряда:

к
Хв = ^Х'Р^

или

хв = х^ +х2р; +...+Хкр; ^★м^хм 
п

Медиана Ме — это такое значение случайной величины, кото­
рое делит ранжированный статистический ряд пополам (по числу 
членов). Таким образом, вероятность Ртого, что значение случай­
ной величины меньше медианы, равна вероятности того, что зна­
чение случайной величины больше медианы:

Р(х < Ме) = Р(х > Ме) = 0,5.

Рис. 19.2. Гистограмма величины х

https://urait.ru

211

https://urait.ru


Мода Мо равна варианте, которой соответствует наибольшая 
частота.

Выборочная дисперсия характеризует рассеяние вариант вокруг 
выборочной средней:

^^(х.-х,)2^.

Выборочное среднее квадратическое отклонение о„ равно корню 
квадратному из выборочной дисперсии:

ов = М-

Методика выполнения работы

Экспериментальная установка состоит из измерительного при­
бора, предназначенного для измерения сопротивлений, и набора 
резисторов. Случайной величиной является активное сопротивле­
ние резисторов. Технология изготовления этих резисторов такова, 
что отклонения их сопротивлений в большую или меньшую сто­
рону от среднего значения равновероятны.

Для удобства измерения резисторы В1, В2, ..., Вп смонтирова­
ны на специальной панели (рис. 19.3). Одни концы их соединены 
общим проводом и подключены к ИП. При измерении переклю­
чается только один провод, что упрощает работу.

1. Измерьте сопротивления Хі 100 резисторов.
2. Результаты измерений запишите в табл. 19.3 (простой стати­

стический ряд).
3. Составьте вариационный ряд (табл. 19.4).
4. Составьте интервальный ряд (табл. 19.5):
а) разбейте диапазон значений х на ^ равных интервалов с 

границами х,тіп и х,тах. Число интервалов /V определите по форму­
ле (19.2);

Рис. 19.3. Схема экспериментальной установки

212

https://urait.ru

https://urait.ru


Таблица 19.3

І 1 2 3 ... 100

Хі, Ом

Таблица 19.4

х. Ом

т

р'

Таблица 19.5

Хцгцп ••• Я/лиж» Ом X,, Ом ™і Ом4 
Ах,

б) рассчитайте х, = ^ипикІ^Ш" для каждого интервала;
2

в) подсчитайте частоту т, для каждого интервала;
г) по формуле (19.1) определите относительные частоты, со­

ответствующие каждому интервалу;
р*

д) найдите значения —^ для каждого интервала.
Дх,

5. По данным точечного вариационного ряда постройте поли­
гон частот.

6. По данным интервального ряда постройте гистограмму.
7. Определите:

N
а) выборочную среднюю хв = ^х^’;

б) медиану;
в) моду;

г) выборочную дисперсию /)в = £(х( -хв) Р'\
і-і

д) выборочное среднее квадратическое отклонение.

Контрольные вопросы

1. Каковы основные задачи математической статистики?
2. Что представляют собой генеральная и выборочная совокупности?
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3. Какие бывают виды статистических рядов?
4. Какими формулами определяются числовые характеристики стати­

стического распределения?
5. По каким основным этапам проводится построение полигона ча­

стот и гистограммы?
6. Что содержит в себе генеральная совокупность?
7. Какой зависимостью связаны выборочная совокупность п и число 

вариант в ней, равное к?
8. На какое количество интервалов следует разбить выборку, содержа­

щую 60 объектов, для построения гистограммы?
9. По какой формуле определяется выборочная средняя величина?
10. Чему равна площадь каждого прямоугольника из составляющих 

чистограмму?
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Лабораторная работа № 20
ИЗУЧЕНИЕ НОРМАЛЬНОГО ЗАКОНА 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Цель работы

Изучение нормального закона распределения случайной вели­
чины.

Основные сведения

В теории вероятностей изучают случайные события и величи­
ны. Случайной величиной называется такая величина, значения ко­
торой зависят от стечения случайных обстоятельств, в частности 
результат измерений какого-либо параметра. Степень возможно­
сти получения значения случайной величины характеризуется ве­
роятностью данного значения.

Пусть в п опытах измеряемая величина т раз приняла некото­
рое значение х, тогда отношение т к п называется относительной 
частотой Р* этого значения:

т 
п

При небольшом числе опытов относительная частота значений 
в значительной мере имеет случайный характер и может заметно 
изменяться от одной группы опытов к другой. Однако при увели­
чении числа опытов она все более теряет свой случайный харак­
тер и приближается к некоторой постоянной величине — стати­
стической вероятности события.

Статистической вероятностью Р события называют предел, к 
которому стремится его относительная частота при неограничен­
ном увеличении числа измерений:

Р = Ііт Р*.

Практически за вероятность принимают относительную часто­
ту значения при большом числе испытаний. Различают дискрет­
ные и непрерывные случайные величины.

Дискретная величина принимает счетное множество значений, 
а непрерывная — любые значения внутри некоторого интервала.
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Случайная величина считается заданной, если указано ее распре­
деление. Для дискретной величины распределение — это совокуп­
ность значений х данной величины и соответствуюших им вероят­
ностей Р.

При задании закона распределения непрерывной величины 
используют две функции: плотность вероятности и функцию рас­
пределения случайной величины.

Плотность вероятности /(х) равна отношению 6Р — вероят­
ности того, что значение случайной величины находится в интер­
вале от х до х + ёх, к величине бх этого интервала:

(20.1)

Для определения вероятности попадания значения случайной 
величины в некоторый интервал (аі>) необходимо проинтегриро­
вать выражение (20.1) в соответствуюших пределах:

Р(а < х<Ь) = | / (х)бх.

Функция распределения Р(х) случайной величины равна веро­
ятности того, что случайная величина Xпринимает значения, мень­
шие х:

Р(х) = Р(-оо< X < х) = | /(х)ёх.

Существует множество законов распределения случайных ве­
личин. Одним из наиболее распространенных и обших является 
нормальный закон распределения, характеризующийся тем, что 
для него среднее арифметическое значение случайной величины 
является также и наиболее вероятным. Плотность вероятности для 
нормального закона распределения определяется по следующей 
формуле:

где о — среднее квадратическое отклонение; а — математическое 
ожидание случайной величины.
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Рис. 20.1. Нормальный закон распределения: 
а — ірафик плотности вероятности /(х); б — график функции распределения F(x)

График плотности вероятности /(х) (рис. 20.1, а) симметри­
чен относительно прямой х = а, так как отклонения случайной 
величины вправо и влево от а равновероятны. При х-»±« кривая 
асимптотически приближается к оси абсцисс. Максимальное зна­
чение плотность вероятности принимает при х= а.

График функции распределения Р(х) (рис. 20.1, б) симметри­
чен относительно точки А (а; 0,5). При х-» -» функция Р(х) ^ 0; 
при х -> + «о функция Г(х) -> 1.

Методика выполнения работы

Для выполнения данной лабораторной работы используют уста­
новки и экспериментальные данные Лабораторной работы № 19. 
Нормальный закон распределения можно записать в следующем 
виде:

/м=
(х-*.)2

Є ~^~.

(Значения хв и ов вычислены в Лабораторной работе № 19.)
Для построения графика эту функцию можно представить в 

виде

где
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Значения функции Мъ) приведены в Прил. 4.
1. Измерьте сопротивления X/ 100 резисторов.
2. Результаты измерений запишите в табл. 20.1 (простой стати­

стический ряд).
3. Составьте интервальный ряд (табл. 20.2):
а) разбейте диапазон значений хв на 7...9 равных интервалов 

с границами х(тіп и х^;

б) рассчитайте х, = /шт д^ каждого интервала;

в) подсчитайте число Ші значений сопротивлений, попавших в 
каждый интервал;

г) по формуле р ті
100

определите относительные частоты,

соответствующие каждому интервалу.
(Вместо выполнения пп. I ...3 можно воспользоваться табл. 19.3 

и 19.5.)
4. Найдите значения функции /(х), для чего проделайте следу­

ющие вычисления:

а) вычислите значения $ для каждого интервала: 2, = ^1 
о,
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в) вычислите значения функции /(х() =—

г) результаты вычислений запишите в табл. 20.3.
5. Постройте график плотности вероятности/(х). Максимум кри­

вой соответствует х, = хв. Для нахождения ординаты этой точки 
следует определите по таблице Прил. 4 значение функции /о(^) 
при х, = хв, т.е./^О), и вычислите/(0).

6. Определите значения функции Г(х). Для этого в табл. 20.2 
найдите значения функции в каждом интервале и вычислите со­
ответствующие им значения Р^х^ = Р(х < х,тіл). Результаты за­
пишите в табл. 20.4.

7. Постройте график функции распределения Г(х).

Контрольные вопросы

1. Что называется статистической вероятностью события?
2. Какие имеются способы задания распрелеления случайной величины?
3. Как выглядит функция плотности вероятности, соответствующая 

нормальному закону распределения случайной величины?
4. Какие основные особенности нормального закона распределения 

случайной величины вы знаете?
5. Как зависит форма кривой распределения от дисперсии случайной 

величины?
6. Что указывает функция распределения непрерывной случайной ве­

личины?
7. Как изменяется і-рафик нормального закона распределения при уве­

личении математического ожидания?
8. Чему равна площадь фигуры, ограниченной графиком функции 

распределения и осью абсцисс?
9. Как изменяется график нормального закона распределения при уве­

личении среднего квадратичного отклонения?
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение 1

Правила выполнения работ в лаборатории

1. Каждый студент обязан соблюдать правила распорядка, установ­
ленные в лаборатории.

2. Работы в лаборатории выполняются бригадами из двух-трех чело­
век.

3. Студенты должны проводить работы в строгом соответствии с ка­
лендарным планом, который выдастся старостам групп и вывешивается 
в лаборатории.

4. Каждый член бригады должен заранее подготовиться к выполне­
нию работы, занести в рабочую тетрадь (или в бланк для отчета) схему 
соединений приборов и вспомогательной аппаратуры и заготовить таб­
лицы по данной в описании форме.

5. Перед началом работы студенты подвергаются краткому опросу по 
содержанию работы. Студенты, недостаточно подготовившиеся к выпол­
нению работы, к лабораторным занятиям не допускаются или допуска­
ются условно (по указанию преподавателя).

6. Бригады, приступающие к работе, получают у лаборанта набор не­
обходимых для сборки схемы проводов и другие приспособления, не 
находящиеся на рабочих столах (инструменты, аккумуляторы, перено­
сные приборы и т.п.). Каждому студенту выдается бланк для отчета.

7. Каждая работа выполняется только на определенном столе, на пред­
назначенных для этой работы приборах и аппаратуре, которые размеше­
ны в наиболее удобных для сборки схемы местах. Переставлять приборы 
с одного места на другое и брать приборы с других столов без особого 
разрешения преподавателя воспрещается.

8. Перед сборкой схемы студент должен ознакомиться с применяемы­
ми вданной работе приборами и записать в бланк отчета их технические 
характеристики.

9. Бригада может приступить к сборке схемы только после просмотра 
преподавателем схемы, зарисованной в рабочей тетради студента.

10. Вначале следует собирать последовательную цепь с включением в 
нее приборов и аппаратуры (амперметры, токовые цепи ваттметров и 
счетчиков, реостаты для регулировки тока и т.п.), а затем уже присоеди­
нять параллельные ответвления, вольтметры и параллельные цепи ватт­
метров. Не следует применятьдлинные провода там, где можно восполь­
зоваться более короткими, однако провода не должны быть туго натяну­
ты.

11. Сборка схемы производится при разомкнутых ключах и рубиль­
никах. Присоединение собранной схемы к источникам питания может
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быть произведено только после проверки ее преподавателем и с его 
разрешения.

12. Всякие изменения в схеме, находящейся под напряжением, зап­
рещены. Схема в случае необходимости изменения в процессе работы 
должна быть отключена от источника питания. Вторичное включение 
схемы производится только с разрешения преподавателя.

13. Оставлять без наблюдения схему, находящуюся под напряжени­
ем, запрещается.

14. В случае неисправности прибора или вспомогательной аппаратуры 
необходимо немедленно сообщить об этом преподавателю и ни в коем 
случае не пытаться самостоятельно их исправить. За приборы, пришед­
шие в неисправность по вине студента, материальную ответственность 
несет виновный.

15. При выполнении работы следует придерживаться методики, ука­
занной в описании данной работы, и соблюдать следующие основные 
меры предосторожности:

а) движки реостатов должны быть поставлены в такое положение, 
чтобы опыт начался с самых малых значений тока и напряжения;

б) не подавать на схему напряжения или ток без проверки схемы 
самими студентами и руководителем;

в) разборка схемы должна начинаться непременно с отключения 
проводов от источника питания.

16. Отчеты по зеркальной шкале приборов должны производиться с 
погрешностью меньшей 0,1 деления шкалы. Все показания прибора сле­
дует выражать числами с одинаковым нижним разрядом, соответствую­
щим погрешности отсчета по шкале, например записи 5,35; 6,40 и 7,00 А 
показывают, что отчеты показаний прибора производились с погрешно­
стью 0,01 А.

17. По окончании работы каждый студент должен представить препо­
давателю протокольные записи в рабочей тетради или отчетном бланке 
для просмотра и проверки правильности полученных результатов и от­
метки о выполнении работы. При отсутствии подписи руководителя в 
рабочей тетради или на бланке работа считается невыполненной. До про­
верки преподавателем результатов работы схема не должна разбираться.

18. По окончании работы провода должны быть сданы лаборанту, а 
приборы и аппаратура приведены в надлежащий порядок.

19. Студент должен представить к следующему очередному занятию 
письменный отчет по предшествующей работе, выполненный по ус­
тановленной форме, на особом бланке идти в личной рабочей тетради. 
Студент, нс представивший отчета, не допускается к очередной работе.

Ведение протокольных записей

Все результаты наблюдений по мере их получения заносятся в форме 
таблиц в индивидуальные рабочие тетради (или в отчетные бланки). По 
окончании работы они подписываются руководителем и в дальнейшем 
никаким исправлениям и переписке нс подвергаются. Оформленные та­
ким образом данные наблюдений называются протокольной записью. Все
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данные должны быть записаны в таком виде, в каком они наблюдаются 
глазом, например показания многопредельного вольтметра или ампер­
метра записываются не в вольтах и амперах, а в делениях шкалы. Пере­
вод данных в вольты и амперы производится после окончания работы 
при обработке данных наблюдения.

Протокольная запись является основой всей работы. Она производит­
ся в таблицах указанной формы, что значительно экономит время, об­
легчает разбор записей и обеспечивает полноту, четкость и правильность 
протокола.

Подписанная руководителем протокольная запись является единствен­
ным документом, подтверждающим активное участие студента в работе, 
и поэтому она обязательно представляется при сдаче работы. Протоколь­
ная запись на листах бумаги не допускается.

Составление отчета

Отчет по работе выполняется чернилами на специальном бланке. На 
первой странице бланка приводятся:

а) наименование лаборатории;
б) дата выполнения работы;
в) фамилия, имя, отчество студента;
г) наименование группы;
д) номер и название работы;
е) цель работы;
ж) основное содержание работы (задание).
На второй странице бланка приводятся:
а) все расчетные формулы, которыми приходится пользоваться при 

обработке результатов наблюдения;
б) схемы соединений, соответствующие выполнению отдельных пун­

ктов задания, выполненные с помощью линейки и угольника. На схемах 
должны быть обозначены все измерительные приборы и аппаратура с 
использованием стандартных обозначений;

в) перечень приборов и образцовых мер, показания и значения кото­
рых входят в расчетные формулы и от которых зависит результат измере­
ния. Вспомогательная аппаратура и приборы (реостаты, трансформато­
ры, источники тока, выключатели) не указываются.

Каждый прибор и мера характеризуются: наименованием завода-из­
готовителя, заводским номером, системой, пределом измерения, зна­
чением меры, числом делений шкалы.

На третьей странице должны быть заготовлены формы таблиц. В эти 
таблицы во время работы заносятся карандашом данные наблюдений по 
мере их получения. Если протокольные записи ведутся в рабочей тетра­
ди, то при составлении отчета они переписываются в соответствующие 
таблицы, а подлинные записи прилагаются к отчету. Для величин, при­
водимых в таблицах, должны быть указаны единицы измерения.

На четвертой странице бланка приводятся необходимые векторные 
диаграммы и кривые (графическое изображение функций), построен­
ные в прямоугольных координатах на клетчатой или миллиметровой бу-
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маге, вклеиваемой в отчет, или на сетке, помещенной на четвертой стра­
нице бланка.

Нуль каждой оси координат должен находиться в точке пересечения 
осей, а масштабы осей координат должны быть выбраны так, чтобы наи­
большее значение каждой координаты составляло от 10 до 15 см, если в 
описании не указаны специальные масштабы.

Число единиц в 1 см масштаба должно быть одним из следующих:

110я; 2 10я; 5 10я,

где п — целое положительное или отрицательное число.
Другие масштабы не допускаются.
На осях координат отмечаются только числовые значения масштабов. 

Ни в коем случае не следует отмечать на осях значения измеренных ве­
личин. Независимые переменные откладываются на горизонтальной оси, 
зависимые — на вертикальной. Измеренные значения наносятся в виде 
точек или небольших кружков, центром которых является наносимая 
точка.

Плавные кривые, изображающие математическую или эксперимен­
тально установленную зависимость между двумя величинами, например

В=нну, 

£=«/+йл 

должны быть плавно проведены через возможно большее число точек.
Кривые, которые не выражают никакого закона, например кривая 

поправок к вольтметру, строятся в виде ломаной линии. Отрезки этой 
ломаной линии дают возможность найти поправки для промежуточных 
точек путем графической интерполяции.

На каждой кривой должно быть ясно указано, какие характеристики, 
для какого прибора или опыта и при каких условиях изображаются дан­
ной кривой.
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Приложение 2

Условные обозначения на шкалах электроизмерительных приборов

Наименование Условное обозначение

Прибор магнитоэлектрический с подвижной 
рамкой 0
Логометр магнитоэлектрический 0
Прибор электромагнитный

Прибор электродинамический

Прибор ферродинамический

Прибор индукционный 0
Прибор электростатический

Прибор магнитоэлектрический с выпрями­
телем (выпрямительный прибор) 0
Прибор магнитоэлектрический с преобразо­
вателем в измерительной цепи (электронный 
прибор)

0
Прибор магнитоэлектрический с неизоли­
рованным термопреобразователем (термо­
электрический прибор)

0 0*0
Ток постоянный —
Ток переменный (однофазный)

Ток постоянный и переменный

Ток трехфазный переменный (обшее обозна­
чение)

Прибор применять при вертикальном поло­
жении шкалы
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Окончание прил. 2

Наименование Условное обозначение

Прибор применять при горизонтальном поло­
жении шкалы

Класс точности прибора, например 1,5

Напряжение испытательное, например, 2 кВ

Прибор защитен от влияния внешнего маг­
нитного поля (1-я категория защищенности)

Прибор защищен от влияния внешнего 
электрического поля (1-я категория защи­
щенности)

Внимание! Смотри указания в инструкции по 
эксплуатации прибора
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Приложение З

Таблица П. 3.1

Основные единицы СИ

Таблица П. 3.2

Величина Символ Наименование Обозначение Размерность

Длина / Метр м £
Масса т Килограмм кг М

Время г Секунда с Т

Сила электрического 
тока

1 Ампер А I

Температура т, ѳ Кельвин К ѳ
Сила света г, Кандела КД у

Производные единицы электрических величин

Величина Символ Наименование Обозначение 
единицы Размерность

Количество 
электричества

0 Кулон Кд ТІ

Электрический 
момент диполя

р Кулон-метр Кл • м ѢТ1

Поляризуемость р Кулон на квад­
ратный метр

Кл/м2 Ь2!!

Диэлектрическая 
проницаемость 
вакуума

Ео Фарад на метр Ф/м £ уМ 'ТЧг

Напряженность 
электрического 
поля

Е Вольт на метр В/м ЕМТ-3/-'

Поток электриче­
ского смещения

V. Ф, Кулон Кл ТІ

Плотность потока 
электрического 
смешения

О Кулон на 
квадратный метр

Кл/м2 Ь^ТІ

Электрический 
потенциал

V Вольт В ІЇМТ'3!'

Емкость с Фарад Ф і-2мч*і2

Сопротивление R Ом Ом СЫТ3!2
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Окончание табл. П.3.2

Величина Символ Наименование Обозначение 
единицы Размерность

Удельное сопро­
тивление

р Ом-метр Ом • м IіМТ 2Г2

Проводимость в Сименс См Ь 2М 'ТЧ2

Удельная прово­
димость

V Сименс на метр См/м ь зм 'тч2

Плогность тока I Ампер на квад­
ратный метр

А/м2 ь-ч
Плотность элект­
рической энер­
гии

“е Джоуль на куби­
ческий метр

Дж/м’ МЬ'Т'2

Реактивное 
сопротивление

X Ом Ом ѵмтч-2

Импеданс г Ом Ом Ь:МТЧ2

Адмитанс 
(полная 
проводимость)

У Сименс См 12М' ТЧ2

Элекірическая 
мощность

р Ватт Вт м^т-1

Электрическая 
энергия

^ и Джоуль Дж мит-2

Характеристичес­
кое 
сопротивление

^0 Ом Ом ѴМТЧ2

Угол потерь 8 Радиан рад —

Таблица П. 3.3

Производные единицы магнитных величин

Величина Символ Наименование Обозначение 
единицы Размерность

Магнитный скаляр­
ный потенциал и. Ампер А /

Напряженность маг­
нитного поля

н Ампер на метр А/м Ѣ-Ч

Магнитный поток ф Вебер Вб Омт-Ч-'

Магнитная индукция в Тесла Тл МТ-2 Г'
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Окончание табл. П.3.3

Величина Символ Наименование Обозначение 
единицы Размерность

Магнитный вектор­
ный потенциал

Л Вебер на метр Вб/м ЬМТ2І~'

М агнитод вижущая 
сила

л Ампер-виток Ав I

Магнитная воспри­
имчивость

Х« — — —

Магнитная прони­
цаемость

м Генри на метр Г/м ѢМТ'2!'2

Магнитная постоян­
ная

Но Генри на метр Г/м ьмт-2г2

Относительная маг­
нитная проницае­
мость

Мг — — —

Магнитный момент 
диполя

т Ампер-квад­
ратный метр

А - м2 г/

Индуктивность £ Генри г РМТ~2Г2

Взаимная индук­
тивность

М Генри г амт-2!-2

Магнитное сопро­
тивление

R Ампер на 
вебер

А/Вб Р2М'Т2Р

Магнитная прово­
димость

Р Вебер на 
ампер

Вб/А РМТ2Р2

Н амагничен ноетъ J Ампер на метр А/м РЧ

Число витков N. п __ __
Коэффициент потерь 
на гистерезис

К — — —

Коэффициент вих­
ревых токов

к. — — —
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Значение функции Л(гД

Приложение 4

С. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 г,

0,0 0,3989 0,3989 0,3989 0,3988 0,3986 0,3984 0,3982 0,3980 0,3977 0,3973 0,0

0,1 3 970 3 965 3 961 3 956 3951 3 945 3 939 3 932 3 925 3818 0,1

0,2 3910 3 902 3 894 3 885 3 876 3 967 3 857 3 847 3 836 3 825 0,2

0,3 3814 3 602 3 790 3 778 3 765 3 753 3 739 3 726 3712 3 697 0,3

0,4 3 683 3 668 3 653 3 637 3 621 3 605 3 589 3 572 3 555 3 538 0,4

0,5 3521 3 503 3 485 3 467 3 448 3 429 3410 3 391 3 372 3 353 0,5

0,6 3 332 3312 3 292 3 271 3251 3 230 3 209 3 187 3 166 3 144 0,6

0,7 2 897 2 874 2 850 2 827 2 803 2 780 2 756 2 732 2 709 2 685 0,7

0,8 3 123 3 101 3 079 3 056 3034 ЗОИ 2 989 2 966 2 943 2 920 0,8

0,9 2 661 2 637 2613 2 589 2 565 2 541 2516 2 492 2 468 2 488 0,9

1,0 0,2420 0,2396 0,2371 0,2347 0,2323 0,2299 0,2275 0,2251 0,2227 0,2203 1,0

1,1 2179 2 155 2131 2 107 2 083 2 059 2 036 2012 1989 1 965 1,1
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% 0 1 2 3 4 5 6 7 . 8 9 z,

1,2 1 942 1 919 1 895 1 872 1 849 1 826 1 804 1 781 1 758 1 736 1,2

1,3 1 724 1 691 1 669 1 647 1626 1 604 1 582 1561 1535 1 518 1,3

1,4 1 497 1 476 1456 1435 1 415 1 394 1 374 1 354 1 334 1 315 1,4

1,5 0,1295 0,1276 0,1257 0,1238 0,1219 0,1200 0,1182 0,1163 0,1145 0,1127 1,5

1,6 1 109 1092 1074 1057 1 040 1023 1 006 0989 0973 0957 1,6

1,7 0940 0925 0909 0893 0878 0863 0848 0833 0818 0804 1,7

1,8 0790 0775 0 761 0748 0734 0721 0707 0694 0681 0669 1,8

1,9 0656 0644 0632 0620 0608 0596 0584 0573 0562 0551 1,9

2,0 0,0540 0,0529 0,0519 0,0508 0,0498 0,0488 0,0478 0,0468 0,0459 0,0449 2,0

2,1 0440 0431 0422 0413 0404 0396 0388 0379 0371 0363 2,1

2,2 0355 0347 0339 0 332 0325 0317 0310 0303 0296 0290 2,2

2,3 0283 0277 0270 0264 0258 0252 0246 0241 0235 0229 2,3

2,4 0224 0219 0213 0208 0203 01898 0194 0189 0184 0180 2,4
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Окончание прил. 4

Z, 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 h

2,6 0137 0132 0129 0126 0122 0119 0116 0113 ОНО 0107 2,6

2,7 0104 0101 0099 0096 0093 0091 0088 0086 0084 0081 2,7

2,8 0079 0077 0075 0073 0 071 0069 0067 0065 0063 0061 2,8

2,9 0060 0058 0056 0055 9 953 0051 0050 0048 0 047 0046 2,9

3,0 0,0044 0,0043 0,0042 0,0040 0,0039 0,0038 0,0037 0,0036 0,0035 0,0034 3,0
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