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Предисловие

Предлагаемое учебное пособие представляет собой второе, переработанное и до
полненное издание Lab V IEW  практикума по основам измерительных техноло
гий. Основное отличие от первого издания заключается в расширении перечня 
работ за счет введения главы по измерениям неэлектрических величин, а также 
в представлении программного обеспечения в формате исполняемых приложе
ний операционной системы Windows (*** .ЕХ Е ). Последняя особенность позволя
ет установить практикум практически на любом ПК.

Практикум создан на основе компьютерных моделей, благодаря чему лабора
торные работы могут выполняться как в учебной лаборатории в рамках традици
онно организованного учебного процесса, так и на собственном компьютере во 
время самостоятельной работы в библиотеке или дома. Основой практикума яв
ляется комплекс прикладных программ, созданный в инструментальной среде 
разработки приложений LabV IEW .

Для выполнения работ практикума необходимо иметь П К  класса не ниже 
Celeron IV  с О ЗУ  не менее 256 Мб и жестким диском емкостью не менее 10 Еб. 
Разрешение экрана монитора - 1280 х 1024. На П К  должны быть установлены одна 
из версий операционной системы Windows 2000/ХР и M S Office 2000/ХР/2003. 
Процедура установки программного обеспечения лабораторного практикума на 
компьютер описана в приложении 2 и на прилагаемом к книге компакт-диске.

Лабораторный практикум создан коллективом преподавателей кафедры ин
формационных систем Московского государственного института радиотехники, 
электроники и автоматики (технический университет) - М И РЭ А  на основе опы
та преподавания дисциплин, связанных с изучением измерений, и практики при
менения Lab V IEW  программного обеспечения в учебном процессе.

Работа над книгой осуществлялась в рамках межвузовской комплексной рабо
ты «Инновационные технологии образования», руководителю которой д.т.н., 
профессору М.М. Благовещенской авторы выражают искреннюю благодарность 
за постоянную поддержку и полезные советы.

Благодарность авторы также выражают заместителю руководителя National 
Instruments в России, С Н Е и Балтии П.Р.Сепояну за содействие в подготовке вто
рого издания этой книги.

Все критические замечания и пожелания с благодарностью принимаются ав
торами по адресу: batovrin@mirea.ru.

mailto:batovrin@mirea.ru


История измерений началась в древние времена. Поначалу потребность в измере
ниях связывалась с необходимостью получения сведений о времени, массе и гео
метрических размерах. По мере развития наук, искусств и ремесел область прак
тического применения измерений постоянно расширялась. Начиная с X IX  в., 
развитие науки и техники стало неразрывно связано с прогрессом в области из
мерений. В свою очередь, научно-технические достижения обеспечили создание 
новых методов и средств измерений и их совершенствование. Современные из
мерительная техника и приборостроение являются важной отраслью экономи
ки, в которой во всем мире заняты сотни тысяч ученых, инженеров и производ
ственников.

Основной целью любых измерений является получение информации о свой
ствах объекта исследования. Свойства бывают двух видов, а именно: качествен
ные и количественные. Качественные свойства (например, «механический», 
«электрический», «исторический») таковы, что их невозможно охарактеризовать 
интенсивностью или скоростью ее изменения. В свою очередь, количественные 
свойства обладают в предмете определенной интенсивностью, которая может 
быть большей или меньшей (например, температура, сила тока, масса). Для опи
сания количественных свойств используется понятие величины, под которой по
нимается свойство, присущее в качественном отношении многим сущностям, 
например, физическим объектам или физическим системам, их состояниям и про
исходящим в них процессам, но в количественном отношении - индивидуальное 
для каждого из них.

Таким образом, первоочередной целью измерений является получение инфор
мации о значениях величин. Важно отметить, что любые измерения проводятся 
некоторым наблюдателем, определенным методом и с помощью специальных ин
струментов. С учетом сказанного понятно содержание термина «измерение», оп
ределенного в ГО СТ Р 8.000-2000 «Государственная система обеспечения един
ства измерений. Основные положения».

Измерение - нахождение значения величины опытным путем с помощью спе
циальных технических средств.

Информация, которая получается в результате измерений, называется изме
рительной информацией.



8 Введение

Характерная особенность измерительной информации в том, что она представ
ляется в числовой форме и в узаконенных единицах и характеризуется объективно
стью и избирательностью в сочетании с наглядностью описания. Другими словами, 
измерения стремятся организовать так, чтобы их исход не зависел от наблюдателя, 
а наблюдатель, в свою очередь, узнавал именно о тех количественных свойствах 
объекта измерений, которые его (наблюдателя) в данный момент интересуют.

В принципе, объектами измерений могут являться сущности, относящиеся как 
к техническим, так и к нетехническим областям. Однако объективность и избира
тельность измерений достигаются только в технике при измерении физических 
величин. Коротко остановимся на причинах такого положения дел.

Важнейшей особенностью физических величин, значения которых подлежат опре
делению в процессе измерений, является то, что для этих величин можно по определен
ным правилам установить и законодательно закрепить систему единиц измерения.

Единица измерения физической величины -  это физическая величина фик
сированного размера, условно принятая для сравнения с ней однородных вели
чин, которой присвоено числовое значение, равное единице.

Из определения измерения следует, что для получения результата измерений 
требуется сравнить измеряемую величину с физически однородной ей величиной 
заданного размера. Если единица измерения выбрана, то результат сравнения 
можно записать в виде:

[Q]
= q, (в. і)

где Q - значение измеряемой величины, [Q] - единица измерения, q - числовое 
значение измеряемой величины в принятых единицах измерения. Выражение 
(В . 1), записанное в форме:

Q = q[Q], (В. 2)
известно как основное уравнение измерения.

Физические величины связаны между собой зависимостями, поэтому только 
часть из них может быть определена независимо от других. Такие физические ве
личины называются основными. Остальные физические величины называются 
производными и определяются в соответствии со специально определенными 
принципами через основные величины на основании известных физических зако
нов и зависимостей. Единицы измерений устанавливаются для всех без исключе
ния физических величин, при этом совокупность основных и производных физи
ческих величин образует так называемую систему единиц физических величин. 
С 1961 г. общепринятой является Международная система единиц СИ (S I - The 
International System of Units). Для воспроизведения и хранения единицы физи
ческой величины и с целью передачи ее размера средствам измерений создаются 
эталоны физических величин.

При измерении нефизических величин, встречающихся в нетехнических обла
стях, обеспечить объективность и избирательность измерений не удается. Среди 
основных причин, приводящих к такому положению, следует назвать:
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• зависимость результата измерений нефизических величин от множества 
различных причин и обстоятельств, природа и характеристики которых 
плохо изучены или неизвестны;

• практическую невозможность изоляции объекта измерений от воздействия 
влияющих факторов (например, полной изоляции какой-то части населе
ния страны от остальных граждан);

• практическую невозможность повторения измерения при тех же условиях 
для подтверждения воспроизводимости результата (одной из причин этого 
служит возможное наличие памяти у объектов измерений и их потенциаль
ная способность к обучению);

• практическую невозможность варьирования условиями эксперимента (на
пример, по этическим, политическим, экономическим причинам);

• возможность осознания со стороны объекта нефизических измерений фак
та наблюдения за ним.

Таким образом, для инженерной практики интерес представляют измерения 
физических величин. Измерительные технологии, лежащие в основе таких изме
рений, являются предметом рассмотрения в настоящем учебном пособии.

Более подробно ознакомиться с понятием измерения, единицами физических 
величин и их системами можно по литературе [3, 7, 12, 13, 16].

Выполнение измерений представляет собой достаточно сложную научно-тех- 
ническую задачу, что иллюстрирует схема, приведенная на рис. В.1.

С помощью средств измерений, используя различные методы и приемы, на
блюдатель получает измерительную информацию, которая позволяет судить 
о свойствах объектов окружающего мира. Основываясь на этой информации, 
строятся модели изучаемых объектов (или их частей), формулируем законы и 
создаем теории. С помощью средств, позволяющих воздействовать на исследуе
мые объекты, состояния, процессы, явления и т. п., мы можем проверить сфор
мулированные предположения и гипотезы. В процессе проверки измерения так
же играют ключевую роль, обеспечивая возможность сравнения полученных и 
ожидаемых результатов, внесения, при необходимости, поправок в управляю
щие воздействия и контроля работы средств, воздействующих на состояние 
объектов исследования. Таким образом, измерения образуют очень важное зве
но между реальным, наблюдаемым нами миром, с одной стороны, и нашим умо
зрительным, отвлеченным представлением о нем - с другой. Без измерений мы 
были бы не в состоянии проверить, какое из представлений об окружающем 
мире справедливо.

Полезно также перечислить основные функции, присущие средствам измере
ний и наблюдателю.

Средства измерений:
• собирают (получают) информацию о состоянии объекта измерений (эту 

информацию иногда называют первичной) и (при необходимости) о работе 
средств управления состоянием объекта измерений (рис. В.1);

• преобразуют полученную измерительную информацию в форму, удобную 
для дальнейшей передачи и обработки;
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Информация о 
состоянии объекта 

измерения

\\

Средства для 
управления 
состоянием 

объектов 
измерений

Граница раздела система-внешняя среда 

Информация о состоянии ~~
средств управления

Измерительная
информация

Управляющие
воздействия

Средства
измерений

Управляющие
воздействия

κ \
наблюдатель
СРЕДА ИНФОРМАЦИОННОЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ И УПРАВЛЯЮЩЕЙ

СИСТЕМЫ

Рис. В. 1. Измерения и познание человеком окружающего мира

• передают измерительную информацию от объекта измерений к устройству 
ее обработки, входящему в состав средства измерений;

• обрабатывают измерительную информацию по известному алгоритму;
• представляют результаты обработки в форме, удобной для наблюдателя 

(рис. В.1);
• хранят (при необходимости) результаты обработки измерительной инфор

мации;
• передают (при необходимости) измерительную информацию в подходящей 

форме средствам управления состоянием объекта измерений (рис. В.1).
Наблюдатель:
• получает измерительную информацию от средства измерений (считывает 

показания средств измерений);
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• выполняет (при необходимости) окончательную обработку измерительной 
информации;

• интерпретирует полученные результаты и принимает решения;
• управляет работой средств измерений и других устройств.
Содержание и способы реализации описанных функций являются предметом

неизменного интереса авторов научных, учебных и практических изданий по из
мерениям (см., например, [4-7]).

Остановимся на содержании практикума по основам измерительных техноло
гий (далее - Практикум).

В первой главе представлены работы, посвященные обработке и представле
нию результатов измерений.

Специальные технические средства, с помощью которых в процессе измере
ний осуществляются необходимые экспериментальные процедуры, называются 
средствами измерений. Свойства средств измерений, оказывающие влияние на 
результат измерений, можно описать с помощью специальных характеристик. 
Эти характеристики получили название метрологических характеристик. Нали
чие сведений о метрологических характеристиках средств измерений является 
непременным условием решения любых измерительных задач. Важнейшими сре
ди этих задач являются:

• выбор средства измерений для обеспечения необходимого качества измере
ний;

• представление результатов измерений, если известны показания средства 
измерений и его метрологические характеристики.

Методика решения этих задач на примере однократных измерений является 
предметом рассмотрения работы 1.1 Практикума.

Для более подробного знакомства с понятием средств измерений, с метрологи
ческими характеристиками средств измерений и с методами решения основных 
измерительных задач полезно ознакомиться с книгами [3,10, 13].

Очень важно, что при решении измерительных задач измерительная информа
ция всегда выступает в двух качествах: во-первых, как информация, на основании 
которой, собственно, и получается результат измерений, и, во-вторых, как инфор
мация о степени достоверности полученного результата.

Необходимость во второй компоненте измерительной информации обуслов
лена тем, что результат любого измерения всегда отличается от истинного значения 
измеряемой величины. Соответственно, наряду с оценкой значения измеряемой 
величины необходимо также оценить отклонение этого значения от истинного, то 
есть погрешность результата измерений.

При оценке достоверности результата измерений надо принимать во внимание 
свойства погрешностей и причины их возникновения. Важнейшее свойство по
грешностей состоит в том, что в процессе измерения они с одной стороны прояв
ляются как систематические, которые не изменяются во времени или изменяются 
по известному закону, а с другой как случайные, которые изменяются непредска
зуемым, случайным образом при повторных измерениях одной и той же величины. 
Причиной же возникновения погрешностей является несовершенство средств из
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мерений (инструментальная составляющая погрешности), несовершенство ис
пользуемых методов измерения (методическая составляющая погрешности) и не
совершенство субъекта, выполняющего измерения (субъективная составляющая 
погрешности).

Вопросы теории погрешностей подробно изложены в литературе по измерени
ям (см., например, [3,9,13]). Практическому знакомству с вопросами оценки раз
личных погрешностей и учета их влияния на результаты измерений посвящены 
работы 1.2-1.6 Практикума.

Во второй главе Практикума представлены работы посвященные проверке со
ответствия метрологических характеристик средств измерений заданным требо
ваниям.

При решении измерительных задач обязательно принимают во внимание воз
можность изменения метрологических характеристик средств измерений, как под 
влиянием времени, так и под влиянием внешних воздействий. Поэтому сами мет
рологические характеристики периодически проверяются. Методики контроля 
основных метрологических характеристик средств измерений являются предме
том рассмотрения в работах 2.1 и 2.2 Практикума.

Ознакомиться с содержанием, организацией и порядком проведения работ по 
контролю метрологических характеристик средств измерений можно используя 
литературу по метрологии, например [2, 8, 13].

В третьей главе Практикума представлены работы, посвященные измерению 
электрических величин.

В основу опыта по нахождению значения величины могут быть положены раз
личные физические явления или их совокупность. В зависимости от того, какие 
физические явления используются, рассматривают различные принципы измере
ний. В свою очередь, совокупность приемов использования принципов и средств 
измерений называется методом измерений. Методы измерений разнообразны, их 
классификация и особенности детально описаны (см., например, [4, 6, 7, 15]). 
Важнейшими для практики являются метод непосредственной оценки и метод 
сравнения с мерой. Знакомству с реализацией этих методов на примере измере
ний электрических величин посвящены работы 3.1-3.8 Практикума.

В четвертой главе Практикума представлены работы, посвященные электри
ческим измерениям неэлектрических величин.

Электрические измерения неэлектрических величин очень широко распрост
ранены, при этом спектр величин, измеряемых таким образом, весьма широк (см., 
например, [17,18]). В работах 4.1-4.5 Практикума рассматриваются задачи, кото
рые часто приходится решать на практике, а именно: электрические измерения 
температуры, линейных размеров, перемещения и ускорения.

Общее количество работ Практикума - 21. Все работы имеют одинаковую 
структуру и состоят из шести разделов. В процессе подготовки к выполнению 
работы, основная цель которой сформулирована в 1-м разделе, необходимо озна
комиться со сведениями, необходимыми для выполнения работы (раздел 2), 
включая упомянутые в этом разделе литературные источники. При работе с опи
саниями работ необходимо в первую очередь обратить внимание на вопросы, со
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держащиеся во вступлении к разделу 2, и контрольные вопросы к работе (раз
дел 6). Общий список рекомендованной литературы приведен в конце книги.

Прежде чем приступать непосредственно к выполнению работ, необходимо 
установить на своем компьютере программное обеспечение Практикума, состоя
щее из библиотек среды Lab V IEW  и файлов лабораторного практикума. Оно на
ходится на прилагаемом к книге компакт-диске. Рекомендации по установке про
граммного обеспечения Практикума приведены в приложении 2.

После установки программного обеспечения необходимо открыть папку Lab, 
расположенную в корневой директории вашего жесткого диска, и дважды щелк
нуть мышью по иконке программы pract.exe, после чего откроется заглавная 
страница Практикума (рис. В.2).

М о с к о в с к и й  г о с у д а р с т в е н н ы й  и н с т и т у т  

р а д и о т е х н и к и ,  э л е к т р о н и к и  и а в т о м а т и к и  

( т е х н и ч е с к и й  у н и в е р с и т е т )

Факультет кибернетики

©  Кафедра информационных систем

Практикум по основам измерительных технологий

ГРУППА РАБОТ
1. ОБРАБОТКАМ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИИ

Лабораторная работа

1. Прямые и косвенные однократные измерения

ПРИСТУПИТЬ К РАБОТЕ

Рис. В.2. Вид заглавной страницы Практикума 
на рабочем столе компьютера

Далее в первом списке «ГРУ П П А  РА БО Т» при помощи мыши следует вы
брать интересующую группу работ Практикума, а во втором списке «Лаборатор
ная работа» - работу, которую предполагается выполнить.

После выбора работы следует ее активизировать нажатием на кнопку «При
ступить к работе», после чего на экране появится (рис. В .З) заставка соответст
вующей работы с элементами управления «Выполнить» и «Закончить» лабора
торную работу.
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М о с к о в с к и й  г о с у д а р с т в е н н ы й  и н с т и т у т  

р а д и о т е х н и к и ,  э л е к т р о н и к и  и а в т о м а т и к и  

( т е х н и ч е с к и й  у н и в е р с и т е т )

Факультет кибернетики

Кафедра информационных систем

Лабораторная работа №3.5

Измерение параметров гармонического напряжения 
с помощью осциллографа

Читать описание Выполнить Закончить

Рис. В.З. Вид окна Практикума на рабочем столе компьютера 
перед началом выполнения работы

Кнопка «Закончить» используется, если по каким-то причинам от выполнения 
работы приходится отказаться. Повторный запуск работы после ее останова осу
ществляется нажатием на кнопку RUN с изображением стрелки 13

После нажатия кнопки «Выполнить» на экране монитора появятся два окна 
(рис. В.4). Одно из окон используется для работы с электронным лабораторным 
журналом, выполненным средствами MS Excel, другое - для размещения LabV IEW  
лабораторного стенда с моделями средств измерений и вспомогательных уст
ройств, используемых при выполнении работы. Если предполагается все записи и 
протоколы вести вручную, журнал удобно сразу закрыть. Если предполагается 
использовать электронную версию лабораторного журнала, то его окно для удоб
ства можно свернуть и заполнять журнал по мере выполнения отдельных пунктов 
задания путем ручного переноса полученных данных в таблицы, содержащиеся 
в электронном журнале. После заполнения всех необходимых при выполнении 
конкретной работы таблиц журнал с экспериментальными данными необходимо 
сохранить, например на гибком диске в виде файла под оригинальным именем. 
В дальнейшем этот материал используется при подготовке отчета.

После появления на экране изображения лабораторного стенда следует обратить
ся к разделу 3 работы, который содержит краткое описание лабораторного стенда, 
находящегося на рабочем столе компьютера. Многие модели средсств измерений ис
пользуются при выполнении нескольких работ, поэтому необходимые сведения о ха
рактеристиках моделей средств измерений и вспомогательных устройств, а также 
описание элементов управления моделями вынесены в приложение 1.
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Лабораторная работа № 3.5
Измерение параметров гармонического напряжения с помощью o c l

_____________________________________________________________________________________________________________________Таблиц* 3.3. II

Результаты измерения амплитуды гармонического напряжения с помощью электронного осциллографа (частота сигнала ЮкГц)

Вертикал, размер 
изображение дел.

Абсолютная 
погрешность, ддВ

Относительная Результат измерения, В(мВ)

Частота сигнапан
Размер изображение

Результаты измерения периода и частоты гармонического сигнала с помощью электронного осциллограф

Абсолют, погреши, измер Относит, погреши изьΐ лр.прртя -----------------   1------------------------1-------

Гц
Н jsheet 1 /

период мс(мкс)

Рис. В. 4. Расположение лабораторного журнала и лабораторного стенда 
на рабочем столе компьютера перед началом выполнения отдельной работы

Прежде чем перейти к выполнению рабочего задания (раздел 4), необходимо 
изучить описание работы и рекомендованную литературу, а также продумать 
свои действия за компьютером. После этого можно запустить работу. Для этого
следует нажать на кнопку R U N  с изображением стрелки После запуска реко
мендуется провести предварительное опробование моделей средств измерений и 
вспомогательных устройств. Порядок опробования описан в начале рабочего за
дания. Если опробование закончилось неудачно, следует полностью закрыть все 
приложения Практикума и запустить его вновь в описанном выше порядке.

В процессе работы необходимо последовательно выполнить все задания, приве
денные в разделе 4, по ходу их выполнении на экране монитора могут, в виде подска
зок, возникать дополнительные рекомендации. Если при выполнении задания воз
никнет грубая ошибка, необходимо остановить работу, щелкнув мышью по красной 
кнопке «СТОП», после этого работу следует запустить вновь. Кнопка «СТОП» мо
жет быть использована во всех случаях, когда выполнение программы нужно остано
вить. Для полного закрытия программы используется стандартная кнопка X  |.

При выполнении работ во всех случаях приходится работать с лицевой па
нелью программы, разработанной в среде LabV IEW , эти программы принято на
зывать виртуальными приборами (В П ). Лицевая панель задает внешний вид ВП  
и определяет интерфейс взаимодействия пользователя с ВП . На лицевой панели 
находятся различные элементы управления ВП  (выключатели, переключатели, 
поля ввода и т. д.) и элементы отображения измерительной информации (цифро-
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вые индикаторы, графические экраны и т. д.). Для упрощения выполнения работы 
в некоторых случаях аналоговые шкалы моделей дублируются цифровыми индика
торами, отсутствующими в реальных приборах. Предоставляемый интерфейс 
пользователя прост, поэтому для работы требуются только обычные навыки владе
ния персональным компьютером и, конечно, понимание целей и задач, которые ста
вятся в работе. Подробные сведения о среде Lab V IEW  можно найти в книге [1].

Для записи результатов, полученных при выполнении работ, следует исполь
зовать таблицы, форма которых приведена в разделе 5 (оформление отчета). 
В зависимости от желания эти таблицы, как уже указывалось ранее, могут созда
ваться как в традиционной, так и в электронной форме. В последнем случае пред
полагается, что читатель владеет основными приемами создания и форматирова
ния таблиц M S Excel.

После того как работа выполнена, нужно самостоятельно или с помощью пре
подавателя оценить качество полученных данных. Если данные удовлетворитель
ны, их можно сохранить в электронной форме на дискете (или ином мобильном 
носителе информации) под оригинальным именем в виде ***.ХЕ8-файла.

После сохранения результатов приложение Lab V IEW  закрывают и, при необ
ходимости, выключают компьютер.

Общие рекомендации по оформлению отчета одинаковы для всех работ. В со
ответствии с ними отчет должен содержать:

• сведения о цели и порядке выполнения работы;
• сведения об использованных методах измерений;
• сведения об использованных средствах измерений и их характеристиках;
• схемы включения приборов при выполнении измерений и необходимые 

электрические схемы;
• данные, на основании которых выбирались средства измерений для выпол

нения каждого из пунктов задания;
• экспериментальные данные;
• полностью заполненные таблицы по рекомендованной форме, а также при

меры расчетов, выполнявшихся при заполнении таблиц;
• анализ полученных данных и вывод об особенностях и качестве проведен

ных измерений и результатах проделанной работы.
В разделе 5 могут содержаться также дополнительные требования к оформле

нию и содержанию отчета, характерные для каждой конкретной работы. Необхо
димо отметить, что при оформлении результатов всегда следует предполагать, что 
измерения проводились при нормальных условиях (приложение 3). Если работы 
Практикума выполнялись под руководством преподавателя, то, по его рекоменда
ции, требования к отчету могут быть дополнены или частично изменены.



Обработка 
и представление 
результатов измерений

Работа 1.1. Прямые и косвенные 
однократные измерения
1. Цель работы

Приобретение навыков планирования и выполнения прямых и косвенных одно
кратных измерений. Получение опыта по выбору средств измерений, обеспечи
вающих решение поставленной измерительной задачи. Изучение способов обработ
ки и правильного представления результатов прямых и косвенных однократных 
измерений.

2. Сведения, необходимые для выполнения работы
Перед выполнением работы необходимо ознакомиться [4, 10, 13, 14] со следую
щими вопросами:

• Основные понятия метрологии.
• Классификация и характеристики измерений.
• Классификация и характеристики средств измерений.
• Способы получения и представления результатов однократных измерений.
• Принцип действия, устройство и характеристики средств измерений, ис

пользуемых при выполнении настоящей работы.
Подавляющее большинство измерений, выполняемых на практике, являются 

однократными. Прежде чем выполнить однократное измерение, необходимо вы
брать средство измерения. При выборе средства измерения, исходя из представ
ления об условиях проведения измерения, о свойствах измеряемой величины и ее 
примерном значении, а также о необходимой точности измерения, определяют 
с помощью какого измерительного прибора, какого типа, какого класса точности, 
на каком пределе шкалы будет лучше проводить измерение. Если об ожидаемом 
значении измеряемой величины можно судить только с большой неопределенно
стью, средство измерения выбирают предварительно, устанавливают для него
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наиболее подходящий предел шкалы и проводят пробные измерения, после чего 
средство измерения и предел шкалы выбирают окончательно и выполняют изме
рение для получения результата.

За результат однократного измерения принимают показания средства измере
ния. Результирующая погрешность однократного измерения в общем случае за
висит от целого ряда факторов, в частности, от инструментальной и методической 
составляющих погрешности, от влияния внешних воздействий и т. д. На практике 
однократные измерения всегда стремятся организовать так, чтобы результирую
щая погрешность определялась главным образом инструментальной составляю
щей погрешности. В таком случае погрешность измерений оценивают, исходя из 
класса точности выбранного средства измерений (см. приложение 4).

При расчете погрешности на основе данных о классе точности средства изме
рений зачастую получают значения, содержащие большое число десятичных зна
ков. Отметим, что исходными данными для расчета всегда являются нормируе
мые значения погрешности средства измерений, которые указываются с одной 
или двумя значащими цифрами. Отсюда следует, что в окончательном значении 
рассчитанной погрешности должны быть оставлены только первые одна-две зна
чащие цифры. Действительно, если полученное значение погрешности начинает
ся с цифр 1 или 2, то, отбросив второй знак, можно получить большую ошибку (до 
30-50%), если же значение погрешности начинается, например, с цифры 9, то ука
зание погрешности, например, 0,94 вместо 0,9 является дезинформацией, так как 
исходные данные не обеспечивают такой точности.

Поэтому при выполнении расчетов следует руководствоваться следующей ре
комендацией [9]: если полученное при расчете значение погрешности начинается 
с цифры, равной или большей, чем V I0 = 3, то в нем сохраняется лишь один знак; 
если же полученное значение начинается с цифр, меньших 3, то есть с цифр 1 или 
2, то в нем сохраняют два знака. В соответствии с этим правилом устанавливают
ся и нормируемые значения погрешностей средств измерений: в числах 1,5 и 2,5 % 
указывают два знака, но в числах 0,5; 4; 6 % указывается только один знак.

С учетом изложенного можно сформулировать следующие три правила округ
ления рассчитанного значения погрешности и полученного экспериментального 
результата измерения.

1. Погрешность результата измерения указывается двумя значащими цифра
ми, если первая из них равна 1 или 2, и одной - если первая цифра есть 3 и 
более.

2. Результат измерения округляется до того же десятичного разряда, которым 
заканчивается округленное значение абсолютной погрешности.

3. Округление производится лишь в окончательном ответе, а все промежуточ
ные вычисления проводят с одной-двумя лишними значащими цифрами.

Пример: Вольтметр класса 2,5 с пределом шкалы 300 В показал напряжение 
U x = 267,5 В. Оценить погрешность однократного измерения.

Абсолютная погрешность измерения равна A (U X) = γ0 · X k/ 100 = 0,025 · 300/100 = 
= 7,5 В = 8 В. Относительная погрешность измерения равна γ(χ) = (Δ0/χ) · 100% = 
= 7,5/267,5 · 100% = 2,81% « 2,8%.
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Таким образом, в окончательном ответе следует указать: «Абсолютная погреш
ность измерения составляет 8 В, относительная погрешность измерения состав
ляет 2,8%, измеренное напряжение U x = 268+8 В». Более наглядно результат из
мерений можно представить в виде 260 В < U x < 276 В.

При проведении однократных измерений всегда стремятся поддерживать нор
мальные условия и выбрать такой способ измерений, чтобы методическая по
грешность и субъективные погрешности оказывали минимальное воздействие на 
результат. Если, тем не менее, условия измерений отличаются от нормальных, 
в результаты измерений вносят поправки, учитывающие погрешности, обуслов
ленные воздействием влияющих величин. При выполнении данной работы следу
ет предполагать, что условия измерений нормальные, а методические и субъек
тивные погрешности пренебрежимо малы.

При проведении косвенных измерений погрешность определяется по резуль
татам прямых измерений. В общем случае решение этой задачи оказывается весь
ма сложным. Однако есть несколько случаев, когда оценить пределы погрешно
сти результата косвенного измерения просто:

1. Измеряется величина Z, связанная зависимостью Z = X  ± Y. Величины X  и 
Y  измерены с абсолютными погрешностями ΔΧ и ΔΥ, соответственно. 
В этом случае для оценки предела абсолютной погрешности результа
та составляющие погрешности суммируются без учета знака, а именно: 
ΔΖ = ΔΧ + ΔΥ.

2. Измеряется величина Z, связанная зависимостями Z = X  · Y  или Z = X/Y. 
Величины X  π Y  измерены с абсолютными погрешностями ΔΧ и ΔΥ, соот
ветственно. В этом случае для оценки предела относительной погрешности 
результата составляющие относительные погрешности суммируются без

ΔΖ ΔΧ ΔΥучета знака, а именно: —  =---н .
J  Z X  Y

3. Измеряется величина Z, связанная зависимостью Z = F (X , Y ). Величины X  
и Y  измерены с абсолютными погрешностями ΔΧ и ΔΥ соответственно. 
В этом случае для оценки предела абсолютной погрешности результата мож

но использовать выражение: ΔΖ =
ЭБ ΔΧ + ЭБ
ЭХ 3Y

ΔΥ.

Легко видеть, что предыдущие формулы для погрешностей следуют из после
днего, более общего соотношения.

Использование этих правил позволяет получить удовлетворительную оценку 
предельной погрешности результата косвенного измерения в случае, когда число 
аргументов в функциональной зависимости не превышает четырех-пяти.

Отметим, что приведенные в пп. 1-3 способы оценки предельной погрешности 
косвенных измерений могут дать завышенную оценку значения результирующей 
погрешности. Однако с точки зрения достоверности результата измерения и 
с учетом простоты описанного способа такой подход оказывается, как правило, 
вполне приемлемым.
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3. Описание лабораторного стенда
Лабораторный стенд представляет собой Lab V IEW  компьютерную модель, распо
лагающуюся на рабочем столе персонального компьютера. На стенде (рис. 1.1.1) 
находятся модели магнитоэлектрического вольтамперметра, электронного анало
гового милливольтметра среднеквадратического значения, электронного цифро
вого мультиметра, источников постоянного и переменного напряжения, делителя 
напряжения и коммутационного устройства.

Рис. 1.1.1. Вид модели лабораторного стенда на рабочем столе компьютера 
при выполнении лабораторной работы 1.1(1- магнитоэлектрический вольтамперметр, 
2 - электронный аналоговый милливольтметр, 3 - электронный цифровой мультиметр, 

4 - универсальный источник питания, 5 - источник переменного напряжения,
6 - гальванический элемент, 7 - коммутационное устройство, 8 -делитель напряжения)

При выполнении работы модели средств измерений и вспомогательных 
устройств служат для решения описанных ниже задач.

Модель магнитоэлектрического вольтамперметра (см. приложение 1) исполь
зуется при моделировании процесса прямых измерений постоянного напряжения 
и силы постоянного тока методом непосредственной оценки.

Модель электронного аналогового милливольтметра (см. приложение 1) ис
пользуется при моделировании процесса прямых измерений среднеквадратиче
ского значения напряжения в цепях переменного тока синусоидальной и иска
женной формы методом непосредственной оценки.

Модель цифрового мультиметра (см. приложение 1) при выполнении работы слу
жит в качестве цифрового вольтметра при моделировании процесса прямых измере
ний постоянного напряжения и среднеквадратического значения переменного на
пряжения синусоидальной формы методом непосредственной оценки.
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Модель универсального источника питания (У И П ) используется при модели
ровании работы регулируемого источника стабилизированного постоянного на
пряжения.

Модель источника питания переменного тока используется при моделирова
нии работы имеющего пренебрежимо малое внутреннее сопротивление источни
ка переменного гармонического напряжения частотой 50 Гц с действующим зна
чением, равным примерно 220 В.

Модель гальванического элемента используется при моделировании работы 
имеющего пренебрежимо малое внутреннее сопротивление источника постоян
ной электродвижущей силы с ЭДС, равной примерно 1,5 В.

Модель делителя напряжения используется при моделировании работы дели
теля с коэффициентом деления К  = 1 : 10 ООО при классе точности, равном 0,05, 
входном сопротивлении не менее 1 МОм, выходном - не более 1 кОм. Делитель 
можно использовать на постоянном и переменном токе напряжением не более 500 В 
и частотой до 20 кГц.

Модель коммутационного устройства (К У ) используется при моделирова
нии подключения входа вольтметров к выходу источников измеряемого напря
жения. Подключение моделей вольтметров к моделям источников измеряемого 
напряжения производится с помощью К У  путем установки верхнего переклю
чателя на номер входа, к которому подключается измеряемый источник, а ниж
него переключателя К У  - на номер выхода, к которому подключен измеритель
ный прибор. Установленное соединение индицируется на передней панели К У  
желтым цветом.

На лицевой панели модели К У  расположены:
• тумблер «ВКЛ » включения КУ ;
• переключатели для выбора способа коммутации входов и выходов К У  меж

ду собой.

4. Рабочее задание
4.1. Запустите программу лабораторного практикума и выберите лабораторную 
работу 1.1 «Прямые и косвенные однократные измерения» в группе работ «Обра
ботка и представление результатов измерений». На рабочем столе компьютера 
появятся модель лабораторного стенда с моделями средств измерений и вспомо
гательных устройств (рис. 1.1.1) и окно созданного в среде M S Excel лабораторно
го журнала, который служит для формирования отчета по результатам выполне
ния лабораторной работы.

4.2. Ознакомьтесь с расположением моделей отдельных средств измерений и 
других устройств на рабочем столе. Включите модели средств измерений и 
вспомогательных устройств и опробуйте их органы управления (см. приложе
ние 1). Плавно изменяя напряжение на выходе У И П  и поочередно с помощью 
К У , подключая к выходу вольтметры, проследите за изменениями их показаний. 
Поменяйте пределы измерений и снова проследите за изменениями показаний 
вольтметров при изменении напряжения на выходе УИ П . После того как вы
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убедитесь в работоспособности приборов, выключите все модели и вспомога
тельные устройства.

4.3. Приступите к выполнению заданий лабораторной работы.

Задание 1. Выполнение прямых однократных измерений

а. Выберите среди имеющихся на рабочем столе средств измерений вольтметр для 
измерения постоянного напряжения на выходе У И П  с относительной погрешно
стью, не превышающей 1%. При выборе исходите из того, что напряжение на вы
ходе У И П  может быть установлено произвольно в диапазоне от 15 В до 30 В:

1) выбрав вольтметр, включите его, установите подходящий диапазон измере
ний и с помощью К У  подключите вольтметр к выходу УИ П ;

2) включите УИ П  и установите на его выходе напряжение в указанном диапазоне;
3) снимите показания вольтметра;
4) запишите в отчет: показания вольтметра, тип и класс точности вольтметра, 

выбранный диапазон измерений.
b . Выберите среди имеющихся на рабочем столе средств измерений вольтметр 

для измерения ЭДС гальванического элемента (значение ЭДС постоянно и лежит 
в диапазоне от 1,3 В до 1,7 В ) с абсолютной погрешностью, не превышающей 2 мВ:

1) выбрав вольтметр, включите его, установите подходящий диапазон измере
ний и с помощью К У  подключите вольтметр к выходу источника ЭДС;

2) снимите показания вольтметра;
3) запишите в отчет: показания вольтметра, тип и класс точности вольтметра, 

выбранный диапазон измерений.
c. Выберите среди имеющихся на рабочем столе средств измерений вольтметр 

для измерения с относительной погрешностью, не превышающей 0,5%, значения 
напряжения на выходе источника переменного напряжения:

1) выбрав вольтметр, включите его, установите подходящий диапазон измере
ний и с помощью К У  подключите вольтметр к выходу источника перемен
ного напряжения;

2) снимите показания вольтметра;
3) запишите в отчет: показания вольтметра, тип и класс точности вольтметра, 

выбранный диапазон измерений.

Задание 2. Выполнение косвенных измерений

а. Выберите среди имеющихся на рабочем столе средств измерений вольтметр для 
косвенного измерения коэффициента деления делителя напряжения:

1) выбрав вольтметр, включите его и установите подходящий диапазон изме
рений;

2) подключите с помощью К У  делитель к выходу источника напряжения;
3) подключите с помощью К У  вольтметр поочередно к входу и выходу делите

ля и снимите в обоих случаях показания вольтметра;
4) запишите в отчет: показания вольтметра, тип и класс точности вольтметра, 

выбранные диапазоны измерений, сведения о делителе напряжения.
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4.4. Сохраните результаты.
4.5. После сохранения результатов закройте приложение Lab V IEW  и, при не

обходимости, выключите компьютер.

5. Оформление отчета
Отчет должен быть оформлен в соответствии с требованиями, приведенными во 
введении. Рекомендованные формы таблиц для записи результатов приведены 
ниже.

Таблица 1.1.1. Прямые измерения напряжения на выходе УИП 

Вольтметр: тип______ , класс точности______

Показания Диапазон Абсолютная Относительная Результат
вольтметра, В измерений, В погрешность, В погрешность, % измерений, В

Таблица 1.1.2. Прямые измерения ЭДС гальванического элемента 

Вольтметр: тип______ , класс точности______

Показания Диапазон Абсолютная Относительная Результат
вольтметра, В измерений, В погрешность, В погрешность, % измерений, В

Таблица 1.1.3. Прямые измерения напряжения на выходе источника 
переменного напряжения

Вольтметр: тип______ , класс точности______

Показания Диапазон Абсолютная Относительная Результат
вольтметра, В измерений, В погрешность, В погрешность, % измерений, В

Таблица 1.1.4. Косвенные измерения коэффициента деления делителя

Вольтметр: тип______ , класс точности_______
Делитель напряжения: тип_____ , класс точности

Показания вольт
метра на входе 
делителя,В

Показания вольт
метра на выходе 
делителя,В

Установленный 
диапазон изме
рений на входе 
делителя,В

Установленный 
диапазон измерений 
на выходе делителя, 
В

Относительная 
погрешность изме
рения напряжения 
на входе делителя, %

Относительная 
погрешность изме
рения напряжения 
на выходе 
делителя,%

Относительная 
погрешность 
измерения 
коэффициента 
деления, %

Результат
измерения
коэффициента
деления
делителя



24 Обработка и представление результатов измерений

6. Контрольные вопросы
• Дайте определение следующих понятий: измерение, результат измерения, аб

солютная погрешность измерения, относительная погрешность измерения.
• Как классифицируют измерения?
• В каких случаях проводят однократные измерения?
• Какие измерения называются прямыми? В каких случаях выполняются пря

мые измерения?
• Какие измерения называются косвенными? В каких случаях выполняются 

косвенные измерения?
• Что такое средство измерения?
• Что такое метрологические характеристики средств измерений? Какие метро

логические характеристики средств измерений вы знаете?
• Как связаны метрологические характеристики средств измерений с качеством 

измерений, которые выполняются с помощью этих средств?
• Предполагается проводить однократные измерения. Какие критерии исполь

зуются при выборе средств измерений, какие из этих критериев наиболее 
важны?

Работа 1.2. Обработка и представление 
результатов однократных измерений 
при наличии систематической погрешности

1. Цель работы
Получение навыков обнаружения и устранения влияния систематических по
грешностей на результаты прямых однократных измерений.

2. Сведения, необходимые для выполнения работы
Перед выполнением работы необходимо ознакомиться [3,4,10,13] со следующи
ми вопросами:

• Классификация и характеристики систематических погрешностей измерений.
• Результат измерений, погрешность результата измерений.
• Поправки и их практическое использование.
• Способы получения и представления результатов измерений при наличии 

систематической погрешности.
• Принцип действия, устройство и характеристики средств измерений, ис

пользуемых при выполнении настоящей работы.
Подавляющее большинство измерений являются однократными. Системати

ческие погрешности могут существенно исказить результаты таких измерений.
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Поэтому обнаружению и устранению источников систематических погрешностей 
придается большое значение.

На практике очень часто приходится сталкиваться с необходимостью учета 
систематической погрешности, возникающей из-за несовершенства принятого 
метода измерений, эта погрешность известна как методическая. Для учета влия
ния методических погрешностей на результаты измерений обычно применяются 
математические зависимости, используемые для описания явления, положенного 
в основу измерения. В такой ситуации оценки погрешностей формул и физиче
ских констант, как правило, известны.

Систематические погрешности являются величинами детерминированными, 
поэтому в принципе всегда могут быть вычислены и учтены. Для исправления ре
зультатов измерений, содержащих систематическую погрешность, эти результа
ты складывают с поправками, равными систематическим погрешностям по вели
чине и противоположными им по знаку. Поправки могут быть определены как 
экспериментально, так и теоретически. Поправки, определяемые эксперимен
тально, задаются в виде таблиц или графиков, теоретически - в виде формул. Ре
зультат измерений, полученный после внесения поправки, называется исправ
ленным результатом измерений.

В процессе выполнения настоящей работы измеряется ЭДС источника посто
янного напряжения, обладающего переменным внутренним сопротивлением. 
Значение измеряемой ЭДС лежит в диапазоне от 10 до 30 В. Для таких измерений 
можно использовать электромеханические и электронные аналоговые вольтмет
ры, цифровые вольтметры и компенсаторы (потенциометры) постоянного тока.

Электромеханические вольтметры и простые цифровые вольтметры выбира
ются для работы, если требования к точности измерений сравнительно невысоки, 
а значение измеряемого напряжения лежит в диапазоне от десятков милливольт 
до сотен вольт. Измерения в этом случае выполняются методом непосредствен
ной оценки. На практике очень удобно использовать простые и дешевые аналого
вые вольтметры, например магнитоэлектрической системы. В отличие от элект
ронных вольтметров, они не требуют дополнительного источника питания и 
более просты в эксплуатации, а по сравнению с электромеханическими вольтмет
рами других систем имеют лучшие характеристики.

Магнитоэлектрические вольтметры имеют линейную шкалу, характеризуют
ся весьма высокой точностью и чувствительностью, малым собственным потреб
лением энергии. На показания магнитоэлектрических вольтметров мало влияют 
колебания температуры окружающей среды и изменения напряженности внеш
него электромагнитного поля. Входное сопротивление магнитоэлектрических 
вольтметров постоянного тока относительно невелико и колеблется в диапазоне 
от 10 до 100 кОм, по этому показателю они уступают как электронным аналого
вым, так и цифровым вольтметрам.

Упрощенная электрическая схема магнитоэлектрического вольтметра приве
дена на рис. 1.2.1. В состав схемы входят измерительный механизм (И М ), облада
ющий собственным омическим сопротивлением R hm, и добавочное сопротивле
ние R fl. Показания вольтметра отсчитываются по отклонению стрелки И М
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Рис. 1.2.1. Упрощенная схема 
магнитоэлектрического вольтметра

относительно неподвижной шкалы. Угол этого отклонения а  определяется в соот
ветствии с уравнением шкалы механизма и равен: a  = S · I, где S - чувствитель
ность ИМ , а I - значение тока, протекающего через него. Соответственно, для 
вольтметра получаем:

S-U S· и
а =--- =--------------------------------   (1 2 1)R R  +R

В Х  ИЗ.VI д

Отметим, что ток, протекающий через ИМ , не должен превышать некоторой 
номинальной величины, которая называется током полного отклонения. Зна
чение этого тока для магнитоэлектрических И М  лежит обычно в диапазоне от 
50 мкА до 1 мА.

При использовании магнитоэлектрического вольтметра погрешность измере
ний в нормальных условиях определяется главным образом инструментальной 
погрешностью вольтметра и методической погрешностью измерений. Инстру
ментальная погрешность определяется классом точности средства измерений, 
лежащим для магнитоэлектрических вольтметров, как правило, в пределах от 
0,2 до 2,5, а методическая погрешность - соотношением между входным сопро
тивлением вольтметра и внутренним сопротивлением источника измеряемой 
ЭДС. Как указывалось, входное сопротивление магнитоэлектрического вольт
метра сравнительно невелико, поэтому методическая составляющая погрешно
сти может вносить определяющий вклад в результирующую погрешность изме
рений.

Для определения методической составляющей погрешности представим ис
точник измеряемого напряжения в виде активного двухполюсника (рис. 1.2.2), 
к которому подключен вольтметр, имеющий входное сопротивление R BX = R HM + Rfl. 
Пусть активный двухполюсник имеет ЭДС - U 0 и внутреннее сопротивление - 
R BH, тогда напряжение U x на зажимах вольтметра можно вычислить по формуле

υ · = Ϊ Γ 7 Ϊ Γ '  (1-2.2)
К вн + К вх

Отсюда находим, что значение абсолютной методической погрешности AU 
равно:
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Рис. 1.2.2. Схема для определения методической погрешности 
измерения постоянного напряжения

AU = U ,- U 0=-U к "  . (1.2.3)
К ш + К вх

Кроме того, для модуля значения относительной методической погрешности 
5U имеем:

δυ = AU
U 0

R„,t
(1.2.4)

R„„ Ί" R

Как правило, R BH «  R BX, поэтому можно принять, что модуль относительной 
методической погрешности приблизительно равен:

5U = RBH/R BX. (1.2.5)

В рассматриваемом случае методическая погрешность проявляется как систе
матическая, поэтому она может быть исключена внесением поправки П = -AU, 
прибавленной к показанию вольтметра.

Даже после внесения поправки всегда остается неисключенный остаток мето
дической погрешности, в нашем случае такой остаток может возникнуть из-за от
личия истинных значений сопротивлений от тех, которые использованы при рас
четах. Кроме того, в качестве составляющих неисключенной систематической 
погрешности могут выступать систематические погрешности средства измерений 
и систематические погрешности, вызванные другими источниками. При опреде
лении границ неисключенной систематической погрешности результата измере
ний все такие составляющие рассматриваются как случайные величины и строит
ся их композиция. Мы не будем здесь рассматривать правила построения такой 
композиции и остановимся только на важном частном случае.

Пусть значение допускаемого предела основной абсолютной инструменталь
ной погрешности, определяемой классом точности средства измерений, равно Апр, 
а значение неисключенного остатка абсолютной методической составляющей по
грешности равно Ам, тогда границы абсолютной погрешности результата измере
ний Аизм можно с приемлемой точностью вычислить по формуле
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3. Описание лабораторного стенда
Лабораторный стенд представляет собой Lab V IEW  компьютерную модель, рас
полагающуюся на рабочем столе персонального компьютера. На стенде находятся 
модели магнитоэлектрического вольтамперметра, электронного цифрового муль
тиметра, магазина сопротивлений, универсального источника питания (У И П ) и 
коммутационного устройства (К У ) - рис. 1.2.3.

Рис. 1.2.3. Вид модели лабораторного стенда на рабочем столе компьютера 
при выполнении лабораторной работы 1.2 (1 - магнитоэлектрический вольтамперметр, 

2 - электронный цифровой мультиметр, 3 - магазин сопротивлений,
4 - универсальный источник питания, 5 - коммутационное устройство)

При выполнении работы модели средств измерений и вспомогательных уст
ройств служат для решения описанных ниже задач.

Модель магнитоэлектрического вольтамперметра (см. приложение 1) включе
на в процессе работы как магнитоэлектрический вольтметр и используется при 
моделировании процесса прямых измерений постоянного напряжения методом 
непосредственной оценки.

Модель электронного цифрового мультиметра (см. приложение 1) использу
ется в процессе как цифровой вольтметр при моделировании процесса прямых 
измерений постоянного напряжения методом непосредственной оценки.

Модель магазина сопротивлений (см. приложение 1) используется при моде
лировании работы многозначной меры электрического сопротивления.

Модель У И П  (см. приложение 1) используется при моделировании работы 
регулируемого источника стабилизированного постоянного напряжения.

При выполнении работы модель магазина сопротивлений и модель У И П  ис
пользуются совместно, в результате моделируется источник постоянного напря
жения, обладающий переменным внутренним сопротивлением. Для этого модель 
магазина сопротивлений подключается последовательно с выходом модели У И П
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(рис. 1.2.4). В результате создается источник напряжения с выходами «Кл.9» ма
газина сопротивлений и «-» УИ П , напряжение на выходе которого измеряется 
одним из вольтметров. Внутреннее сопротивление полученного источника на
пряжения равно сумме установленного сопротивления магазина и внутреннего 
сопротивления УИ П , которое не превышает 0,3 Ом.

Кл.1 Кл.9

Модель К У  используется при моделировании подключения входа вольтмет
ров к выходу источника измеряемого напряжения. Подключение моделей вольт
метров к модели источника производится путем установки переключателя К У  
либо к магнитоэлектрическому вольтамперметру, либо к электронному цифрово
му мультиметру.

4. Рабочее задание
4.1. Запустите программу лабораторного практикума и выберите лабораторную 
работу 1.2 в группе работ «Обработка и представление результатов измерений». 
На рабочем столе компьютера автоматически появятся модель лабораторного 
стенда с моделями средств измерений и вспомогательных устройств (рис. 1.2.3) и 
окно созданного в среде M S Excel лабораторного журнала, который служит для 
формирования отчета по результатам выполнения лабораторной работы.

4.2. Ознакомьтесь с расположением моделей отдельных средств измерений и 
вспомогательных устройств на лабораторном стенде. Включите модели и опро
буйте их органы управления. Плавно изменяя напряжение на выходе У И П  и под
ключая к нему поочередно с помощью К У  вольтметры, проследите за изменения
ми их показаний. Поменяйте пределы измерений вольтметров и снова проследите 
за изменениями их показаний по мере изменения напряжения на выходе УИ П . 
После того, как вы убедитесь в работоспособности приборов, выключите модели.

4.3. Подготовьте к работе модель магнитоэлектрического вольтметра:
• установите переключатель пределов и рода работ магнитоэлектрического 

вольтметра в положение 7,5 В;
• установите переключатель множителя пределов измерения магнитоэлект

рического вольтметра в положение х2.
4.4. Подготовьте к работе модель электронного цифрового мультиметра:
• включите кнопку « В К Л »;
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• с помощью переключателя U =, расположенного на передней панели муль
тиметра, выберите род работы модели, соответствующий измерению посто
янного напряжения, при этом на передней панели загорится соответствую
щий красный индикатор;

• с помощью переключателя АВП, расположенного на передней панели 
мультиметра, установите автоматический выбор пределов измерения, при 
этом на передней панели загорится соответствующий красный индикатор.

4.5. Подготовьте к работе модель УИ П :
• тумблер переключения поддиапазонов УИ П  установите в положение «0-15 В»;
• включите тумблер «СЕТЬ».
4.6. Приступите к выполнению заданий лабораторной работы.

Задание 1. Измерение электрического напряжения на выходе источника 
с регулируем ы м внутренним сопротивлением

а. Подключите магнитоэлектрический вольтметр к выходу источника постоянно
го напряжения (переключатель коммутационного устройства должен быть уста
новлен в положение 2) согласно схеме соединений (рис. 1.2.4).

b . Установите предел измерения магнитоэлектрического вольтметра равным 
15 В и, ориентируясь на индикатор, установите на выходе У И П  напряжение, зна
чение которого несколько меньше выбранного предела измерений.

c. Найдите в описании магнитоэлектрического вольтамперметра, приведенном 
в приложении 1, значение его входного сопротивления и запишите в отчет.

d. Установите последовательно значение сопротивления магазина равным 
0 Ом, 3 Ом, 30 Ом, 300 Ом, 3000 Ом и 30 кОм. При каждом значении установлен
ного сопротивления снимите показания магнитоэлектрического вольтампертмет- 
ра, результаты запишите в отчет.

e. Подключите цифровой мультиметр (режим вольтметра) к выходу источни
ка постоянного напряжения (переключатель коммутационного устройства дол
жен быть установлен в положение 1) согласно схеме соединений (рис. 1.2.6). 
Напряжение на выходе УИП при этом должно остаться таким же, как при вы
полнении задания по п. Ь.

f. Устанавливая последовательно те же значения сопротивления магазина, что 
и в п. d, снимите показания цифрового вольтметра. Результаты запишите в отчет.

g. Установите предел измерения магнитоэлектрического вольтметра равным 
30 В и, ориентируясь на индикатор, установите на выходе У И П  напряжение, зна
чение которого несколько меньше выбранного предела измерений.

h. Для вновь установленного значения выходного напряжения У И П  выполни
те задание, сформулированное в пп. c-f.

Задание 2. Исследование влияния соотношения меж ду внутренним 
сопротивлением источника напряжения RBH и входным сопротивлением 
вольтметра RBXua результ ат ы измерения электрического напряжения

Используя сведения о классе точности магнитоэлектрического вольтметра и циф
рового мультиметра, формулы (1.2.4)—(1.2.6) и полученные экспериментальные 
данные, определите:
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• абсолютную и относительную инструментальную погрешность измере
ния напряжения на выходе источника с переменным внутренним сопро
тивлением;

• абсолютную и относительную методическую погрешность измерения 
напряжения на выходе источника с переменным внутренним сопротив
лением;

• поправки к показаниям магнитоэлектрического вольтметра;
• неисправленные и исправленные результаты измерений, полученные с по

мощью магнитоэлектрического вольтметра;
• предельное значение неисключенной методической погрешности, если 

ошибка в оценке внутреннего сопротивления источника составляет 1%;
• абсолютную и относительную результирующую погрешность измерения 

напряжения на выходе источника с переменным внутренним сопротив
лением.

Полученные данные запишите в отчет. Сравните результаты измерений, по
лученные с помощью разных вольтметров, и объясните их. Результаты запиши
те в отчет.

Постройте, пользуясь средствами M S Excel, график зависимости методиче
ской погрешности измерений от отношения выходного сопротивления источника 
напряжения к входному сопротивлению вольтметра. По экспериментальным дан
ным и расчетным путем определите, при каком значении величины внутреннего 
сопротивления источника напряжения методическая составляющая погрешности 
измерений не превышает ее инструментальной составляющей и когда методиче
ской погрешностью измерений можно пренебречь.

4.7. Сохраните результаты.
4.8. После сохранения результатов закройте приложение Lab V IEW  и, при не

обходимости, выключите компьютер.

5. Оформление отчета
Таблица 1.2.1. Измерение постоянного напряжения магнитоэлектрическим 
вольтметром в диапазоне до 15 (30) В

Вольтметр: кл. точности__ , используемый диап. измерен.
Магазин сопротивлений: кл. точности

Установленное Показания Абсолютная Поправка, 
сопротивление вольтметра, погрешность, мВ мВ 
магазина, Ом В инстр. неискп.

метод.

Исправ
ленные
показания,
В

Результат
измерения,
В

3000 
30 000
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Таблица 1.2.2. Измерение постоянного напряжения цифровым вольтметром 
в диапазоне до 15 (30) В

Вольтметр: кл. точности , используемый диап. измерен._____
Магазин сопротивлений: кл. точности______

Сопротивление Показания Абсолютная Относительная Результат
магазина, Ом вольтметра, В погрешность, В погрешность, % измерения, В

О

3000 
30 ООО

Отчет должен быть оформлен в соответствии с требованиями, приведенными 
во введении. Он также должен содержать графики зависимости методической по
грешности измерений от отношения выходного сопротивления источника напря
жения к входному сопротивлению вольтметра. Рекомендованные формы таблиц 
для записи результатов приведены ниже.

6. Контрольные вопросы
• Что такое систематическая погрешность измерений? Дайте классификацию 

систематических погрешностей.
• Что такое методическая погрешность измерений? Всегда ли она оказывает 

влияние на результаты измерений? Когда ее влиянием можно пренебречь?
• Что такое инструментальная погрешность измерений? Всегда ли она оказыва

ет влияние на результаты измерений? Когда ее влиянием можно пренебречь?
• Как оценить методическую составляющую погрешности?
• Что такое поправка к показаниям прибора? Как ее вычислить, как и когда она 

вносится?
• Как оценить инструментальную составляющую погрешности?
• Можно ли устранить инструментальную погрешность, вычисленную по клас

су точности прибора, введением поправки?
• В каком случае инструментальная погрешность может быть исключена введе

нием поправки?
• Как вычислить погрешность измерений, если на результаты одновременно 

влияют инструментальная и методическая составляющие погрешности?
• Что следует сделать для того, чтобы влияние методической погрешности на 

результат измерения было минимальным?
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Работа 1.3. Стандартная обработка 
результатов прямых измерений 
с многократными наблюдениями

1. Цель работы
Ознакомление с методикой выполнения прямых измерений с многократными 
наблюдениями. Получение в этом случае навыков стандартной обработки ре
зультатов наблюдений, оценивания погрешностей и представления результатов 
измерений.

2. Сведения, необходимые для выполнения работы
Используя рекомендованную литературу [13, 16], настоящее описание и прило
жение 1 к практикуму, ознакомьтесь со следующими вопросами:

• измерения с многократными наблюдениями;
• классификация и характеристики случайных погрешностей измерений;
• способы получения и представления результатов измерений при наличии 

как случайной, так и систематической составляющих погрешности;
• стандартные способы обработки и представления результатов прямых из

мерений с многократными, независимыми наблюдениями при наличии 
случайной погрешности;

• принцип действия, устройство и характеристики средств измерений, ис
пользуемых при выполнении настоящей работы.

В измерительной практике для повышения качества измерений часто обраща
ются к измерениям с многократными наблюдениями, то есть к повторению одним 
и тем же оператором однократных наблюдений в одинаковых условиях, с исполь
зованием одного и того же средства измерений. В результате соответствующей 
обработки полученных данных удается уменьшить влияние случайной составля
ющей погрешности на результат измерений. При этом могут быть использованы 
различные процедуры обработки. Ниже кратко описана стандартная методика 
выполнения прямых измерений с многократными, независимыми наблюдениями 
и основные положения по обработке результатов наблюдений и оцениванию по
грешностей результатов измерений. Эта методика соответствует рекомендациям 
действующего ГО СТ 8.207-76 «Прямые измерения с многократными наблюде
ниями. Методы обработки результатов наблюдений».
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В соответствии с методикой обработку ряда наблюдений следует выполнять 
в следующей последовательности:

1. Исключить известные систематические погрешности из результатов 
наблюдений.

2. Вычислить среднее арифметическое исправленных результатов наблюде
ний, принимаемое за результат измерения.

3. Вычислить оценку среднего квадратического отклонения результата 
наблюдения.

4. Вычислить оценку среднего квадратического отклонения результата измерения.
5. Проверить гипотезу о том, что результаты наблюдений принадлежат нор

мальному распределению.
6. Вычислить доверительные границы случайной составляющей погрешно

сти результата измерения.
7. Вычислить границы неисключенной систематической погрешности резуль

тата измерения.
8. Вычислить доверительные границы погрешности результата измерения.
9. Представить результат измерения в соответствии с установленными требо

ваниями.
При выполнении этой последовательности действий руководствуются сле

дующими правилами:
• проверку гипотезы о принадлежности результатов наблюдений нормально

му распределению проводят с уровнем значимости а, выбираемым в диапа
зоне от 0,02 до ОД;

• при определении доверительных границ погрешности результата измере
ния доверительную вероятность Р д принимают равной 0,95;

• в тех случаях, когда измерение нельзя повторить, помимо границ, соответ
ствующих доверительной вероятности Р д = 0,95, допускается указывать 
границы для Рд = 0,99.

Исключение систематических погрешностей

Исключение систематических погрешностей из результатов наблюдений прово
дится либо расчетным путем (см., например, лабораторную работу 1.2), либо по 
результатам поверки. После исключения систематических погрешностей все 
дальнейшие вычисления проводятся для исправленного ряда наблюдений.

Вычисление среднего арифметического ряда  наблюдений

Среднее арифметическое ряда наблюдений (результатов наблюдений) рассчиты
вают по формуле

χ= · τΣ χ,. (1.3.1)η i=!
где Xj - і-й исправленный результат наблюдения, х. - среднее арифметическое ис
правленного ряда наблюдений, п - число результатов наблюдений.
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Вычисление оценки среднего квадратического отклонения ряда наблюдений

Среднее квадратическое отклонение ряда наблюдений Sx рассчитывают по 
формуле

Среднее квадратическое отклонение Sx является основной характеристикой 
размера случайных погрешностей результатов наблюдений.

Вычисление оценки среднего квадратического отклонения результ ат а
измерения

Для расчета среднего квадратического отклонения результата измерения S(x.) ис
пользуется формула

Среднее квадратическое отклонение S(x.) является основной характеристикой 
размера случайных погрешностей результата измерений.

Проверка гипотезы о принадлежности результ ат ов наблюдений
нормальному распределению

Чтобы установить, принадлежат (или не принадлежат) результаты наблюдений 
тому или иному распределению, необходимо сравнить экспериментальную функ
цию распределения с предполагаемой теоретической. Сравнение осуществляется 
с помощью критериев согласия.

В случае проверки принадлежности результатов наблюдений к нормальному 
распределению предпочтительным, при числе результатов η > 50, является один 
из критериев: χ2 Пирсона или со2 Мизеса-Смирнова. В работе используется крите
рий Пирсона.

При числе результатов наблюдений 15 < η < 50 производят приближенную 
проверку их принадлежности к нормальному распределению путем оценки коэф
фициента асимметрии и эксцесса.

При η < 15 гипотеза о принадлежности результатов наблюдений к какому-либо 
распределению не проверяется. Если при этом имеется априорная информация 
о том, что нет причин, которые могли бы вызвать заметное отклонение распреде
ления результатов от нормального закона, для обработки результатов наблюде
ний используется распределение Стьюдента.

Для проверки принадлежности результатов наблюдений к нормальному рас
пределению с помощью критерия согласия Пирсона необходимо сначала постро
ить гистограмму.

(1.3.2)

——S = А —------- .

7п х ) п(п-1)
(1.3.3)



36 Обработка и представление результатов измерений

Построение гистограммы включает в себя следующие этапы.
1. Исправленные результаты наблюдений располагаются в порядке возраста

ния: xt, х2, ..., хп, где X; < xi+1.
2. Вычисляется диапазон изменения значений результатов наблюдений:

R n = хп - χ ι·
3. Весь этот диапазон разбивается на г интервалов одинаковой длины (оценить 

необходимое количество интервалов можно по правилу: г = 1 + 3,32 · lg η 
с последующим округлением в большую сторону до ближайшего целого не
четного числа). Обычно г лежит в диапазоне от 7 до 15.

-X. —  А.
4. Определяется ширина интервала: Δ = R n /г = —---

5. Определяются границы интервалов [x-_t, x j так, чтобы верхняя граница j-ro 
интервала xjB = j · Δ, а его нижняя граница совпадала с верхней границей 
(j- l)-ro  интервала: xJH = X(j_i)B.

6. Для каждого j-ro интервала (j = 1,2,...,г) вычисляются числа п, - частость 
попадания результата наблюдений в интервал.

7. Строится гистограмма. Для этого по оси результатов наблюдений в порядке 
возрастания номеров откладываются интервалы Δ,·, и на каждом интервале 
строится прямоугольник, высота которого пропорциональна п,.

По результатам анализа гистограммы высказывается гипотеза о виде закона 
распределения экспериментальных данных и о численных характеристиках этого 
закона (для нормального распределения такими характеристиками являются ма
тематическое ожидание и дисперсия). После этого используют критерий согласия 
для проверки гипотезы.

Критерий согласия χ2 Пирсона имеет вид:

2 ^ (η ,- η Ρ j)2
X = Σ nPj > (1.3.4)

где величина χ2 характеризует меру отклонения результатов наблюдений от тео
ретически предсказанных, η  - частость попадания результатов наблюдений в j -й 
интервал, Р· - теоретические значения вероятности попадания результатов в j -й 
интервал, которые вычисляются по формуле

Р; - Φ (ζ „) - (1.3.5)

X j B -  X
где Φ (ζ ) - функция Лапласа, zjB = —-— , a Pj = Φ (ζ ΐΒ).

X

Таблица значений функции Лапласа для некоторых z приведена в приложении 4 
(табл. П5.1).

После вычисления значения χ2 для заданной доверительной вероятности Р д и 
числа степеней свободы ν = г - к - 1 (где г - количество разрядов разбиения, к - 
число параметров, необходимых для определения теоретической функции рас
пределения, равное для нормального закона распределения двум), по таблицам 
%2-распределения находят критическое значение критерия согласия χ2ρ. В техни
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ческой практике обычно задаются Рд = 0,95, что соответствует вероятности 0,05 
совершить ошибку первого рода, то есть отвергнуть правильную гипотезу. Значе
ния χ2ρ для этого уровня значимости приведены в приложении 5 (табл. П5.2).

Если χ2 < χ2ρ, принимают гипотезу о том, что результаты наблюдений принад
лежат нормальному распределению, характеризующемуся математическим ожи
данием и дисперсией, оценки которых получены в (Е3.1) и (1.3.2). В противном 
случае (χ2 > χ2ρ) гипотеза отвергается.

Вычисление доверительных границ случайной погрешности результ ат а
измерения

Доверительные границы Δ (без учета знака) случайной погрешности результата 
измерения находят по формуле

Δ = t S(x), (1.3.6)

где t - квантиль распределения Стьюдента, который зависит от доверительной 
вероятности Р д и числа наблюдений п. Значения величины t при Р д = 0,95 и 0,99 
приведены в приложении 5 (табл. П5.3).

Вычисление границ неисключенной систематической погрешности 
результ ат а измерения

Неисключенная систематическая погрешность результата измерения образуется из 
составляющих, которыми могут быть неисюпоченные систематические погрешности 
метода, средств измерений и т. п. За границы составляющих неисключенной систе
матической погрешности принимают, например, пределы основных и дополнитель
ных погрешностей средств измерений. При суммировании составляющие неисклю
ченной систематической погрешности рассматриваются как случайные величины 
с равномерными законами распределения. Ераницы неисключенной систематиче
ской погрешности Θ результата измерения рассчитывают по формуле

θ = κ ’^ Σ θί2' (1-3.7)

где 0j- граница і-й неисключенной систематической погрешности, к - коэффици
ент, определяемый принятой доверительной вероятностью (при Р д = 0,95 полага
ют к = 1,1).

Вычисление доверительных границ погрешности результ ат а измерения

Доверительная граница погрешности результата измерения устанавливается в за-
Θ

висимости от соотношения .
S(x)

Θ 4 7
Если —— < 0,8, то неисключенными систематическими погрешностями пре- 

S(x)
небрегают и принимают, что доверительная граница погрешности результата из
мерения Δ = ε.
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A = K-S, , (1.3.8)

где К  - коэффициент, зависящий от соотношения случайной погрешности и неис- 
ключенной систематической погрешности, a Sj - оценка суммарного среднего 
квадратического отклонения результата измерения.

Коэффициент К  рассчитывается по формуле

Представление результ ат а измерений

Результат измерения записывается в виде х = к± Δ при доверительной вероятно
сти Рд, где X. - собственно результат измерения.

Отметим еще раз (см. работу 1.1), что числовое значение результата измерения 
должно оканчиваться цифрой того же разряда, что и значение погрешности Δ. 
При этом число значащих цифр при указании Δ не должно превышать двух.

Если данные о виде функции распределения случайной и неисключенного ос
татка систематической составляющих погрешности результата измерения отсут
ствуют, то результаты измерения представляют в виде х.; S(x.); η; Θ. В случае если 
границы неисключенной систематической погрешности определены в соответ
ствии с формулой 1.3.7, следует дополнительно указывать, для какой доверитель
ной вероятности Р д проводились вычисления.

Лабораторный стенд представляет собой Lab V IEW  компьютерную модель, распо
лагающуюся на рабочем столе персонального компьютера. На стенде (рис. 1.3.1) 
находятся (см. приложение 1) модели электронного цифрового мультиметра, мо
дель цифрового устройства обработки измерительной информации (Ц У О И И ), 
модель У И П  и модель делителя напряжения.

При выполнении работы модели средств измерений и вспомогательных 
устройств служат для решения описанных ниже задач.

К  = ε + θ (1.3.9)

Оценка Ss осуществляется по формуле

(1.3.10)

3. Описание лабораторного стенда
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ЦИФРОВОМ МУЛЬТИМЕТР

= ■ и ~ R I = 1~

Ф Фф Ф ф ф ф
В □ ■

ПРЕДЕЛЫ РОД РАБОТЫ 650 V max _|_ о
ЦИФРОВОЕ УСТРОЙСТВО ОБРАБОТКИ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ

Произвести
наблюдения

Перейти 
к обработке

2.3-1

/

І І И И І

С1 1□ 2С) з!3 4JЗ :50 60 1Ю 80 90 101□ НО 120 130

Рис. 1.3.1. Вид модели лабораторного стенда 
на рабочем столе компьютера при выполнении лабораторной работы 1.3 

(1 - электронный цифровой мультиметр, 2 - универсальный источник питания, 
3 - делитель напряжения, 4 - индикатор цифрового устройства обработки 

измерительной информации, 5 - элементы управления цифровым устройством 
обработки измерительной информации)

Модель электронного цифрового мультиметра используется для прямых из
мерений постоянного электрического напряжения методом непосредственной 
оценки.

В процессе выполнения работы измеряется постоянное напряжение, значение 
которого лежит в диапазоне от 2 до 30 мВ. В этом случае для проведения измерений 
может подойти или цифровой вольтметр, или компенсатор (потенциометр). Одна
ко выполнять серию из нескольких десятков наблюдений с помощью компенсатора 
крайне неудобно. Поэтому в работе используется цифровой измеритель постоянно
го напряжения, а для уменьшения трудоемкости измерений выбран такой режим 
его работы, когда по стандартному интерфейсу осуществляется автоматическая пе
редача результатов наблюдений от модели цифрового мультиметра к модели циф
рового устройства обработки измерительной информации (рис. 1.3.2).

Рис. 1.3.2. Схема соединения приборов при выполнении работы
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Модель Ц УО И И  используется для моделирования следующих процессов:
• автоматический сбор измерительной информации от цифрового мульти

метра;
• цифровая обработка собранной измерительной информации по заданному 

закону;
• отображение результатов обработки измерительной информации на экране 

индикатора.
Модель делителя напряжения моделирует работу делителя с коэффициентом 

деления К  = 1: 500, классе точности 0,01, входным сопротивлении не менее 1 МОм, 
выходном не более 1 кОм и возможностью работы в цепях постоянного тока при 
входном напряжении, не превышающем 100 В.

4. Рабочее задание
4.1. Запустите программу лабораторного практикума и выберите лабораторную 
работу 1.3 в группе работ «Обработка и представление результатов измерений». 
На рабочем столе автоматически появится страница для выбора числа наблюде
ний. Самостоятельно или по указанию преподавателя выберите в интервале от 50 
до 150 число наблюдений и установите выбранное значение в соответствующем 
окне (рис. 1.3.3). После этого нажмите кнопку «Продолжить». На экране компью
тера появятся лабораторный стенд со средствами измерений и вспомогательными 
устройствами (рис. 1.3.1) и окно лабораторного журнала, созданного в среде M S 
Excel. Журнал служит для формирования отчета по результатам выполнения ла
бораторной работы.

1.3. Стандартная обработка результатов прямых измерений 
с многократными наблюдениями

Выберите число многократных наблюдений в интервале от 50 до 150

Напоминание

При выполнении лабораторной работы необходимо заполнять 
лабораторный журнал результатами измерений и расчетов

Продолжить

Рис. 1.3.3. Вид рабочего стола 
при выборе числа многократных наблюдений
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4.2. Ознакомьтесь с расположением моделей отдельных средств измерений и 
других устройств на рабочем столе.

4.3. Приступите к выполнению лабораторной работы.

Задание 1. Выполнение многократных независимых наблюдений 
в автоматическом реж име

а. С помощью регулятора выходного напряжения У И П  установите на его выходе 
напряжение в диапазоне от 1 В до 15 В. Напряжение на выходе делителя будет, 
соответственно, в пятьсот раз меньше.

b . Нажатием на кнопку «Произвести наблюдения» на лицевой панели устрой
ства запустите режим сбора данных. Ц УО И И  начнет получение измерительной 
информации от цифрового мультиметра, причем результаты будут, по мере по
ступления, отображаться на графическом индикаторе устройства.

c. После окончания сбора данных изучите результаты наблюдений, представ
ленные на графическом индикаторе.

Задание 2. Выполнение автоматизированной стандартной процедуры  
обработки результ ат ов многократных независимых наблюдений

а. Оцените среднее арифметическое и среднее квадратическое отклонение резуль
татов многократных наблюдений, для чего:

1) с помощью расположенной на лицевой панели Ц УО И И  кнопки «Перейти 
к обработке» запустите режим автоматизированной стандартной обработ
ки ряда наблюдений (Ц У О И И  проводит обработку в точном соответствии 
с методикой, описанной в разделе 2 настоящей работы);

2) дождитесь появления в окне Ц У О И И  результатов обработки, а именно: 
значения среднего арифметического результатов наблюдений, оценки сред
него квадратического отклонения результатов наблюдений и оценки сред
него квадратического отклонения результата измерения;

3) запишите в отчет показания Ц УО И И , результаты обработки, а также сведе
ния о классе точности цифрового мультиметра.

Ь. Проверьте, используя критерий согласия Пирсона, гипотезу о нормальности 
закона распределения результатов наблюдений:

1) с помощью расположенной на лицевой панели Ц УО И И  кнопки «Продол
жить» запустите режим построения гистограммы (рис. 1.3.4). Ц УО И И  
построит гистограмму, которая будет отображена на его графическом инди
каторе. На цифровых индикаторах, расположенных рядом, будут индициро
ваться минимальный и максимальный из полученных результатов наблюде
ний, а также количество интервалов разбиения, выбранное для построения 
гистограммы;

2) продолжите проверку, установив в соответствующих окнах на лицевой па
нели Ц УО И И  необходимые уровень значимости и число степеней свободы;

3) с помощью расположенной на лицевой панели Ц УО И И  кнопки «Прове
рить» запустите режим вычисления значения χ2. Ц УО И И  вычислит значе
ние критерия и отобразит полученный результат в соответствующем окне;
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Проверка гипотезы о нормальности распределения 
результатов наблюдений по критерию согласия Пирсона

1. Построение гистограммы
М аксим альное значение М иним альное значениеШ Il6j 68

Количество интервалов 

1 ®

5 В
Я Н и

|в
16,9 17,0 17,1 17,2 17,3 17,4 17,5 17,9 13,0

2. Критерий согласия Пирсона
Для проверки гипотезы по критерию Пирсона выберите:

уровень значимости 0,050 и число степеней свободы

Проверить

Критерий хи-квадрат Критическое значение
12,6989 0,0000

Продолжить

Рис. 1.3.4. Вид рабочего стола при проверке гипотезы 
о нормальном распределении по критерию согласия Пирсона

4) сравните вычисленное значение χ2 с критическим значением и сделайте вы
вод о справедливости гипотезы, выдвинутой в отношении закона распреде
ления результатов наблюдений;

5) если гипотезу о законе распределения необходимо отвергнуть, вернитесь 
к заданию 1 лабораторной работы;

6) запишите полученные результаты в отчет.
c. Найдите доверительные границы случайной погрешности результата изме

рений:
1) с помощью расположенной на лицевой панели Ц УО И И  кнопки «Продол

жить» запустите режим расчета границ случайной погрешности результата 
измерений (рис. 1.3.5);

2) выберите значение доверительной вероятности и установите его в соответ
ствующем окне на лицевой панели Ц УО И И ;

3) с помощью расположенной на лицевой панели Ц У О И И  кнопки «Вы 
числить» запустите режим вычисления границ случайной погрешности. 
Устройство при выбранном значении доверительной вероятности вычис
лит значения квантиля распределения Стьюдента и координаты границ до
верительного интервала для случайной погрешности и отобразит получен
ный результат в соответствующем окне;

4) запишите полученные результаты в отчет.
d. С помощью расположенной на лицевой панели Ц УО И И  кнопки «Продол

жить» запустите режим вычисления доверительных границ неисключенного ос
татка систематической составляющей погрешности и доверительных границ по
грешности результата измерений. Запишите полученные результаты в отчет.
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Вычисление доверительных границ случайной погрешности 
результата измерения

Для вычисления доверительных границ.выберите доверительную вероятность 

Доверительная вероятность

Г  °>950
Вычислить

Количество степеней 
свободы

Квантиль распределения 
Стьюдента

Среднее арифметическое 
результатов наблюдений, мВ

127 1,9788 17,3377

Доверительные границы, мВ

070434

Продолжить

Рис. 1.3.5. Вид рабочего стола при вычислении доверительных границ 
случайной погрешности результата измерения

e. С помощью кнопки «Продолжить» перейдите в режим сохранения массива 
ряда наблюдений и гистограммы. Для сохранения данных дважды введите ориги
нальные имена файлов и используйте расположенные рядом кнопки «Сохра
нить». Затем остановите программу при помощи кнопки «СТОП».

f. Запишите результат измерений в отчет и сохраните отчет с результатами ра
боты под оригинальным именем в виде ***.ХЬ8-файла.

g. Дважды повторите измерения согласно пп. a-f задания 2, каждый раз изме
няя напряжение на выходе У И П  и количество наблюдений.

4.4. Сохраните результаты.
4.5. После сохранения результатов закройте приложение Lab V IEW  и, при не

обходимости, выключите компьютер.

5. Оформление отчета
Отчет должен содержать:

• сведения о цели и порядке выполнения работы;
• сведения об использованных методах измерений;
• сведения о характеристиках использованных средств измерений, необходи

мые электрические схемы;
• данные, на основании которых выбирались средства измерений для выпол

нения каждого из пунктов задания;
• экспериментальные данные;
• полностью заполненные таблицы отчета (см. табл. 1.3.1), а также примеры 

расчетов, выполнявшихся при заполнении таблиц;
• анализ полученных данных и вывод об особенностях и качестве проведен

ных измерений и результатах проделанной работы.
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Таблица 1.3.1. Стандартная обработка результатов прямых измерений 
с многократными наблюдениями

Наименование Значение Примечание

Число многократных наблюдений
Среднее арифметическое результатов наблюдений, мВ 
Оценка среднего квадратического отклонения ряда 
наблюдений, мВ
Оценка среднего квадратияеского отклонения ряда 
результата измерения, мВ

Проверка гипотезы о нормальном распределении ряда наблюдений

Уровень значимости
Значение критерия согласия Хи-квадрат
Вывод

Вычисление доверительных границ погрешности результата измерения

Критическое значение критерия согласия
Доверительная вероятность
Квантиль распределения Стьюдента
Доверительные границы случайной погрешности, мВ
Границы неисключенной систематической погрешности, мВ
Отношение неисключенной систематической погрешности
к оценке среднеквадратического отклонения ряда наблюдений
Доверительные границы результата измерений, мВ
Результат измерений

6. Контрольные вопросы
• В каких случаях проводят измерения с многократными независимыми наблю

дениями? Что принимают за результат таких измерений?
• Дайте определение следующих понятий: доверительная вероятность, довери

тельная граница случайной погрешности измерения, грубая погрешность (про
мах), неисключенный остаток систематической погрешности измерения.

• Что такое доверительный интервал?
• Назовите основные числовые характеристики ряда наблюдений.
• Когда проводится стандартная процедура обработки результатов измерений 

с многократными наблюдениями, в чем она заключается?
• Чем отличается дисперсия ряда наблюдений от дисперсии результата измерений?
• Что такое гистограмма? Зачем и как она строится?
• Какие критерии согласия вы знаете? Для чего они служат?
• Как представить результаты измерений с многократными наблюдениями? От 

чего зависит выбор способа представления результатов?
• Как вычислить результирующую погрешность измерений, если на результаты 

одновременно влияют неисключенный остаток систематической погрешности 
и случайная составляющая погрешности?

• Всегда ли надо учитывать влияние неисключенного остатка систематической 
погрешности на результат измерений с многократными наблюдениями?
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• Каким требованиям должен в первую очередь отвечать вольтметр, если для 
измерения постоянного напряжения необходимо использовать многократные 
наблюдения?

• Какие преимущества вирутальных приборов были использованы при выпол
нении настоящей работы?

Работа 1.4. Упрощенная процедура 
обработки результатов прямых измерений 
с многократными наблюдениями

1. Цель работы
Ознакомление с упрощенной процедурой обработки результатов прямых измере
ний с многократными наблюдениями. Получение, применительно к упрощенной 
процедуре, навыков обработки результатов наблюдений, оценивания погрешно
стей результатов измерений и планирования количества наблюдений.

2. Сведения, необходимые для выполнения работы
Используя литературу [13,16], настоящее описание и Приложение 1 к Практику
му, ознакомьтесь со следующими вопросами:

• измерения с многократными наблюдениями;
• упрощенный способ обработки и представления результатов прямых изме

рений с многократными, независимыми наблюдениями при наличии слу
чайной погрешности;

• правила суммирования погрешностей;
• способы получения и представления результатов измерений при наличии 

нескольких составляющих погрешности;
• принцип действия, устройство и характеристики средств измерений, ис

пользуемых при выполнении настоящей работы.
Для обработки результатов многократных наблюдений могут быть использо

ваны различные процедуры. Стандартная методика (см. работу 1.3) весьма трудо
емка, причем далеко не всегда можно выполнить серию наблюдений, объем кото
рой достаточен для выявления закона распределения случайной составляющей 
погрешности и применения стандартной методики. Кроме того, если неисключен- 
ный остаток систематической погрешности сравнительно велик, выполнение 
длинной серии наблюдений для максимального уменьшения влияния случайной 
составляющей погрешности теряет смысл.

Упрощенная процедура обработки результатов прямых измерений с много
кратными наблюдениями применяется, если число наблюдений η < 30. При ис
пользовании этой процедуры за результат измерения, так же как и всегда, прини
мается среднее арифметическое результатов исправленного ряда наблюдений, 
которое вычисляют по формуле
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(1.4.1)

где Xj - і-й исправленный результат наблюдения, х - среднее арифметическое ис
правленного ряда наблюдений, η - число результатов наблюдений.

Для расчета среднего квадратического отклонения результата измерения S (k ) 
используется формула

Среднее квадратическое отклонение S(x) является основной характеристикой 
размера случайных погрешностей результата измерений.

Для нахождения границ доверительного интервала случайной погрешности 
измерений в рассматриваемом случае рекомендуется проанализировать априор
ную информацию об объекте измерений и условиях проведения измерений. Если 
явно выраженных причин, способных привести к отклонению закона распределе
ния результатов наблюдений от нормального, не выявлено, то доверительные гра
ницы находят с помощью квантилей распределения Стьюдента по формулам:

где хн и хв - соответственно координаты нижней и верхней границ доверительного 
интервала, t - квантиль распределения Стьюдента. Значения квантиля в зависи
мости от числа наблюдений η и доверительной вероятности Р д приведены в при
ложении 5 (табл. П5.3).

Если на результат измерений оказывает влияние только случайная составляю
щая погрешности, то этот результат представляют в виде: к; хн; хв; Р д.

Часто имеет место ситуация, когда на результат измерений оказывают влия
ние две составляющие, а именно погрешность средства измерений и случайная 
составляющая погрешности, зависящая от внешних факторов. Погрешность сред
ства измерений определяется по его классу точности, а случайная - оценивается 
с помощью приведенной выше методики. В этом случае при определении резуль
тирующей погрешности измерений возникает задача суммирования погрешно
стей. В теории измерений показывается, что в случае независимых составляющих 
погрешности справедливо следующее соотношение:

где Δς - результирующая погрешность, А1 и Д2 - составляющие погрешности, при
чем если модуль одной из составляющих превышает модуль другой составляю
щей более чем в 8 раз, то влиянием меньшей составляющей на результирующую 
погрешность можно пренебречь.

Если доверительная вероятность для погрешности средства измерений не ука
зана, то при расчетах ее можно принимать равной 95%. Результат измерений

S(x) (1.4.2)

хн = х —t-S (x ); 
Хв — χ + 1 ■ iS(x),

(1.4.3)
(1.4.4)

(1.4.5)
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представляют в виде: х± Δ£; Р д, при этом, как уже указывалось, числовое значение 
результата измерений должно оканчиваться цифрой того же разряда, что и значе
ние погрешности Δς.

Видно, что по мере того, как количество наблюдений растет, вклад случайной 
составляющей погрешности в окончательный результат постепенно уменьшает
ся, и может настать момент, когда вклад случайной погрешности в общую погреш
ность измерений станет пренебрежимо мал. Ясно, что в этом случае дальнейшее 
увеличение количества наблюдений бессмысленно. Таким образом, измерения 
с многократными наблюдениями оправданы не всегда, а при их планировании 
полезно заранее оценить требуемый объем выборки. В противном случае трудо
емкость измерений может оказаться неоправданно высокой, а увеличение точно
сти - незначительным.

3. Описание лабораторного стенда
Лабораторный стенд представляет собой Lab V IEW  компьютерную модель, рас
полагающуюся на рабочем столе персонального компьютера (рис. 1.4.1).

Оформление стенда, состав оборудования на нем и порядок работы с ним пол
ностью повторяют вариант, описанный в работе 1.3. Схема включения приборов 
при выполнении работы соответствует показанной нарис. 1.3.2.

4. Рабочее задание
4.1. Изучите описание работы и рекомендованную литературу. Продумайте свои 
действия за компьютером.

J |  УНИВЕРСАПЬНЬїІЙ'.ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ

Рис. 1.4.1. Вид модели лабораторного стенда 
на рабочем столе компьютера при выполнении лабораторной работы 1.4 

(1 - электронный цифровой мультиметр, 2 - универсальный источник питания, 
3 - делитель напряжения, 4 - индикатор цифрового устройства обработки 

измерительной информации, 5 - элементы управления цифровым устройством 
обработки измерительной информации)
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4.2. Запустите программу лабораторного практикума и выберите лаборатор
ную работу 1.4 в группе работ «Обработка и представление результатов измере
ний». На рабочем столе автоматически появится страница для выбора числа 
наблюдений. Самостоятельно или по указанию преподавателя выберите в интер
вале от 3 до 30 число наблюдений и установите выбранное значение в соответ
ствующем окне (рис. 1.4.2). После этого нажмите кнопку «Продолжить». На экра
не компьютера появятся лабораторный стенд со средствами измерений и 
вспомогательными устройствами (рис. 1.4.1) и окно лабораторного журнала, со
зданного в среде M S Excel. Журнал служит для формирования отчета по резуль
татам выполнения лабораторной работы.

1.4. Упрощенная процедура обработки результатов 
прямых измерений с многократными наблюдениями

Выберите число многократных наблюдений в интервале от 3 до 30

Напоминание

При выполнении лабораторной работы необходимо заполнять 
лабораторный журнал результатами измерений и расчетов

Продолжить

Рис. 1.4.2. Вид рабочего стола компьютера 
при выборе числа многократных наблюдений

4.3. Приготовьте к работе проверенный на отсутствие вирусов мобильный но
ситель информации и подключите его к компьютеру.

4.4. Ознакомьтесь с расположением моделей отдельных средств измерений и 
других устройств на рабочем столе.

4.5. Приступите к выполнению лабораторной работы.

Задание 1. Выполнение многократных независимых наблюдений 
в автоматическом реж име

а. С помощью регулятора выходного напряжения У И П  установите на его выходе 
напряжение в диапазоне от 1 В до 15 В. Напряжение на выходе делителя будет, 
соответственно, в пятьсот раз меньше.

Ь. Убедитесь, что Ц У О И И  запрограммировано на выбранное ранее число 
наблюдений, после чего нажатием на кнопку «Произвести наблюдения» на ли



Работа 1.4 49

цевой панели устройства запустите режим сбора данных. У Ц О И И  начнет полу
чение измерительной информации от цифрового мультиметра, причем резуль
таты будут по мере поступления отображаться на графическом индикаторе уст
ройства.

с. После окончания сбора данных изучите результаты наблюдений, представ
ленные на графическом индикаторе.

Задание 2. Выполнение автоматизированной упрощенной процедуры  
обработки результ ат ов многократных независимых наблюдений

а. Оцените среднее арифметическое и среднее квадратическое отклонение резуль
татов многократных наблюдений, для чего:

1) с помощью расположенной на лицевой панели Ц УО И И  кнопки «Перейти 
к обработке» запустите режим автоматизированной упрощенной обработ
ки ряда наблюдений (Ц У О И И  проводит обработку в точном соответствии 
с методикой, описанной в разделе 3 настоящей работы);

2) дождитесь появления в окне Ц УО И И  результатов обработки, а именно зна
чения среднего арифметического результатов наблюдений, оценки средне
го квадратического отклонения результатов наблюдений и оценки среднего 
квадратического отклонения среднего арифметического результатов 
наблюдений;

3) запишите в отчет показания Ц УО И И , результаты обработки, а также сведе
ния о классе точности цифрового мультиметра.

b . Найдите доверительные границы случайной погрешности результата изме
рений, для чего:

1) с помощью расположенной на лицевой панели Ц УО И И  кнопки «Продол
жить» запустите режим расчета границ случайной погрешности результата 
измерений, в ответ Ц У О И И  запросит данные о выбранном значении дове
рительной вероятности (см. рис. 1.3.4);

2) выберите значение доверительной вероятности и установите его в соответ
ствующем окне на лицевой панели Ц УО И И ;

3) с помощью расположенной на лицевой панели Ц УО И И  кнопки «Вычис
лить» запустите режим вычисления границ случайной погрешности. 
Ц УО И И  при выбранном значении доверительной вероятности вычислит 
значения квантиля распределения Стьюдента и координаты границ дове
рительного интервала для случайной погрешности и отобразит получен
ный результат в соответствующем окне;

4) запишите полученные результаты в отчет.
c. С помощью расположенной на лицевой панели Ц У О И И  кнопки «Про

должить» запустите режим вычисления погрешности и доверительных границ 
погрешности результата измерений. Запишите полученные результаты 
в отчет.

d. С помощью кнопки «Продолжить» перейдите в режим сохранения массива 
ряда наблюдений. Для сохранения данных введите оригинальное имя файла и ис
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пользуйте расположенную рядом кнопку «Сохранить». Затем остановите про
грамму при помощи кнопки «СТОП».

e. Запишите результат измерений в отчет и сохраните отчет с результатами ра
боты под оригинальным именем в виде ***.ХЬ5-файла.

f. Дважды повторите измерения согласно пп. а-е, каждый раз изменяя напря
жение на выходе У И П  и количество наблюдений.

4.6. После сохранения результатов закройте приложение Lab V IEW  и, при не
обходимости, выключите компьютер.

5. Оформление отчета
Отчет должен содержать:

• сведения о цели и порядке выполнения работы;
• сведения об использованных методах измерений;
• сведения о характеристиках использованных средств измерений;
• необходимые электрические схемы;
• данные, на основании которых выбирались средства измерений для выпол

нения каждого из пунктов задания;
• экспериментальные данные;
• полностью заполненные таблицы отчета (см. табл. 1.4.1), а также примеры 

расчетов, выполнявшихся при заполнении таблиц;
• анализ полученных данных и вывод об особенностях и качестве проведен

ных измерений и результатах проделанной работы.

Таблица 1.4.1. Упрощенная процедура обработки результатов прямых 
измерений с многократными наблюдениями

Наименование Значение Примечание

Число многократных наблюдений 
Среднее арифметическое результатов наблюдений, мВ 
Оценка среднего квадратического отклонения ряда 
наблюдений, мВ
Оценка среднего квадратияеского отклонения резулвтата 
измерения, мВ

Ввічисление доверительных границ погрешности результата измерения

Доверительная вероятность
Квантиль распределения Стьюдента
Доверительные границы, мВ
Погрешность средства измерений, мВ
Отношение погрешности средства измерения
к ширине доверительного интервала
Доверительные границы результата измерений, мВ
Результат измерений, мВ
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6. Контрольные вопросы
• В каких случаях проводят измерения с многократными независимыми наблю

дениями? Что принимают за результат таких измерений, если количество 
наблюдений не превышает тридцати?

• Когда проводится упрощенная процедура обработки результатов измерений 
с многократными наблюдениями, в чем она заключается?

• Всегда ли для повышения точности результата измерений желательно прово
дить многократные наблюдения? Как оценить необходимое количество таких 
наблюдений в отдельно взятой серии?

• Как представить результаты измерений с многократными наблюдениями? От 
чего зависит выбор способа представления результатов?

• Что такое инструментальная погрешность? Всегда ли она оказывает влияние 
на результаты измерений? Когда ее влиянием можно пренебречь?

• Как вычислить результирующую погрешность измерений, если на результаты 
одновременно влияют:
- инструментальная составляющая погрешности и случайная составляющая 

погрешности;
- неисключенный остаток систематической погрешности и случайная со

ставляющая погрешности;
- две и более систематических составляющих?

• Какие возможности ВП  были использованы при выполнении настоящей ра
боты?

Работа 1.5. Обработка результатов прямых 
измерений с многократными наблюдениями 
при наличии грубых погрешностей

1. Цель работы
Ознакомление с методикой выполнения прямых измерений с многократными 
наблюдениями при наличии грубых погрешностей (промахов, выбросов). Полу
чение, применительно к этому случаю, навыков обработки результатов наблюде
ний и оценивания погрешностей результатов измерений.

2. Сведения, необходимые для выполнения работы
Используя литературу [3, 9, 13], настоящее описание и Приложение 1 к Практи
куму, ознакомьтесь со следующими вопросами.

• процедуры обработки результатов, наиболее широко используемые в прак
тике прямых измерений с многократными наблюдениями.



52 Обработка и представление результатов измерений

• критерии грубой погрешности. Методы обнаружения и исключения грубых 
погрешностей;

• критерии согласия, используемые для проверки принадлежности результатов 
наблюдений к нормальному закону распределения при малом (15 < η < 50) 
количестве наблюдений;

• правила суммирования погрешностей;
• принцип действия, устройство и характеристики средств измерений, ис

пользуемых при выполнении настоящей работы.
Для повышения качества измерений часто выполняют измерения с многократ

ными наблюдениями, то есть один и тот же оператор несколько раз повторяет од
нократные измерения в одинаковых условиях, с использованием одного и того же 
средства и метода измерений.

После получения результатов наблюдений полученные данные обрабатывают, 
при этом могут быть использованы различные процедуры статистической обра
ботки, например стандартная или упрощенная методика (см. работы 1.3 и 1.4). 
Одним из условий правомерности статистической обработки результатов много
кратных наблюдений является требование однородности выборки, то есть при
надлежности всех членов выборки к одной и той же генеральной совокупности. 
Иными словами, если в выборке имеются наблюдения, результаты которых явно 
выходят за границы, обусловленные ходом эксперимента в целом, то результаты 
этих наблюдений следует из выборки исключить. Такие «чужие» результаты на
зывают выбросами, или промахами, а соответствующую погрешность - грубой 
погрешностью.

В экспериментальной практике поиск «чужого» наблюдения основан на 
процедуре, которая называется «цензурированием выборки». Цензурирование 
выборки предполагает использование формальных критериев. Существует це
лый ряд таких критериев, простейший из которых известен как правило трех 
сигм.

В соответствии с этим правилом вычисляется оценка среднеквадратического 
отклонения результата измерения:

s<̂)=J^b)|(x‘-s)2’ (L5i)
где Xj - і-й исправленный результат наблюдения, х. - среднее арифметическое ис
правленного ряда наблюдений, η - число результатов наблюдений. Далее граница
цензурирования назначается в виде хгр _  х = 3S(X), после чего все хгр _  х - 3 S (X ) 
признаются промахами (выбросами) и удаляются из дальнейших расчетов. Это 
правило удобно и просто, но является слишком «жестким», поэтому при его ис
пользовании есть опасность удалить из выборки правомерный результат.

Существует более квалифицированный критерий, согласно которому проверя
ется гипотеза о том, что сомнительный результат наблюдения х; не содержит грубой 
погрешности. Сомнительными в первую очередь являются наибольший хмакс или 

из результатов наблюдений. Поэтому для проверки гипотезы
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пользуются статистикой ν =
χ макс

S
-χ

И Л И  V =

оценка среднего квадратического отклонения ряда наблюдений. Соответствую
щие функции распределения совпадают между собой и протабулированы для 
нормального закона распределения результатов наблюдений (см. в приложении 5 
табл. П5.4).

При заданной доверительной вероятности Рд = а  или уровне значимости q = 1 - а  
можно найти те наибольшие значения v , которые случайная величина v в прин
ципе может принять по совершенно случайным причинам. Таким образом, если 
вычисленное по опытным данным значение v окажется меньше vq, то принимается 
гипотеза об однородности ряда наблюдений, в противном случае эту гипотезу от
вергают как противоречащую экспериментальным данным. Если ряд наблюдений 
неоднороден, то результат хмакс или соответственно хмин рассматривают как содер
жащий грубую погрешность и из дальнейшего рассмотрения исключают. Отме
тим, что в q = 1 - а  доле случаев из ста мы можем допустить ошибку первого рода, 
то есть принять за неоднородную выборку, которая на самом деле является одно
родной. После удаления промахов обработка результатов наблюдений ведется 
обычным образом (см. работы 1.3 и 1.4).

Следует особо упомянуть о том, что упомянутые критерии грубых погрешно
стей работают только при условии, если распределение результатов наблюдений 
подчиняется нормальному закону. При небольшом числе наблюдений 15 < п < 50 
критерий Пирсона не работает, и для проверки гипотезы о принадлежности ре
зультатов наблюдений к нормальному распределению можно использовать тот 
факт, что и коэффициент асимметрии, и эксцесс для нормального распределения 
равны нулю. Эмпирическая оценка E t коэффициента асимметрии находится по 
формуле

Степень рассеяния для величин Ej и Е2 может быть приближенно оценена пу
тем сравнения их с оценкой среднего квадратического отклонения коэффициен
тов асимметрии σΓι и эксцесса σΓ2:

(1.5.2)

j=! (1.5.3)

(1.5.4)
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σΓ = / 24n(f  2)(n 3) « J — . (1.5.5)
2 у (n-1) (n + 3)(n + 5) - 7

Распределение считают нормальным, если одновременно выполняются соот
ношения:

Γ,< 3σ Γι, (1.5.6)
Γ2<3σΓ2. (1.5.7)
В случае если число результатов наблюдений π < 15, принадлежность их к нор

мальному распределению с помощью критериев согласия не проверяют.

3. Описание лабораторного стенда
Лабораторный стенд представляет собой Lab V IEW  компьютерную модель, рас
полагающуюся на рабочем столе персонального компьютера (рис. 1.5.1).

Оформление стенда, состав оборудования на нем и порядок работы с ним пол
ностью повторяют вариант, описанный в работе 1.3. Схема включения приборов 
при выполнении работы изображена на рис. 1.3.2.

4. Рабочее задание
4.1. Изучите описание работы и рекомендованную литературу. Продумайте свои 
действия за компьютером.

Рис. 1.5.1. Вид модели лабораторного стенда 
на рабочем столе компьютера при выполнении лабораторной работы 1.5 

(1 - электронный цифровой мультиметр, 2 - универсальный источник питания, 
3 - делитель напряжения, 4 - индикатор цифрового устройства обработки 

измерительной информации, 5 - элементы управления цифровым устройством 
обработки измерительной информации)
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4.2. Запустите программу лабораторного практикума и выберите лаборатор
ную работу 1.5 в группе работ «Обработка и представление результатов изме
рений». На рабочем столе автоматически появится страница для выбора числа 
наблюдений. Самостоятельно или по указанию преподавателя выберите в интерва
ле от 15 до 25 число наблюдений и установите выбранное значение в соответствую
щем окне (рис. 1.5.2). После этого нажмите кнопку «Продолжить». На экране 
компьютера появятся лабораторный стенд со средствами измерений и вспомога
тельными устройствами (рис. 1.5.1) и окно лабораторного журнала, созданного 
в среде M S Excel. Журнал служит для формирования отчета по результатам вы
полнения лабораторной работы.

1.5. Обработка результатов прямых измерений 
с многократными наблюдениями при наличии грубых погрешностей

Выберите число многократных наблюдений в интервале от 15 до 25

Напоминание

При выполнении лабораторной работы необходимо заполнять 
лабораторный журнал результатами измерений и расчетов

Продолжить

Рис. 1.5.2. Вид рабочего стола 
при выборе числа многократных наблюдений

4.3. Приготовьте к работе проверенный на отсутствие вирусов мобильный но
ситель информации и подключите его к компьютеру.

4.4. Ознакомьтесь с расположением моделей отдельных средств измерений и 
других устройств на рабочем столе.

4.5. Приступите к выполнению лабораторной работы.

Задание 1. Выполнение многократных независимых наблюдений 
в автоматическом реж име

а. С помощью регулятора выходного напряжения У И П  установите на его выходе 
напряжение в диапазоне от 1 В до 15 В. Напряжение на выходе делителя напряже
ния будет, соответственно, в пятьсот раз меньше.

Ь. Убедитесь, что Ц У О И И  запрограммировано на выбранное ранее число 
наблюдений, после чего нажатием на кнопку «Произвести наблюдения» на ли-
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Проверка гипотезы об отсутствии грубой погрешности 
среди результатов наблюдений

Выберите уровень значимости

I 0.05

Проверка на наличие грубой погрешности максимального результата наблюдений 

Среднее арифметическое ряда, мВ Оценка среднеквадратического отклонения, мВ

I 2,0051 I 

Статистика v 
6,1834

0,0263

Значение критерия Vq

2,7170

Рис. 1.5.3. Вид рабочего стола при проверке гипотезы 
об отсутствии грубой погрешности среди результатов наблюдений

цевой панели устройства запустите режим сбора данных. Ц У  О И И  начнет полу
чение измерительной информации от цифрового мультиметра, причем ре
зультаты будут по мере поступления отображаться на графическом индикаторе 
устройства.

с. После окончания сбора данных изучите результаты наблюдений, представ
ленные на графическом индикаторе.

Задание 2. Выполнение автоматизированной процедуры исключения 
результ ат ов многократных независимых наблюдений, 
содержащих грубые погрешности

а. Проверьте гипотезу об отсутствии среди полученных результатов наблюдений 
грубой погрешности, для чего:

1) выберите уровень значимости для проверки гипотезы и установите его 
в соответствующем окне на лицевой панели Ц УО И И ;

2) с помощью расположенной на лицевой панели Ц УО И И  кнопки «Перейти 
к обработке» запустите режим автоматизированной обработки ряда наблю
дений (Ц У О И И  проводит обработку в точном соответствии с методикой, 
описанной в разделе 3 настоящей работы);

3) дождитесь появления в окне Ц УО И И  результатов обработки, а именно зна
чения среднего арифметического результатов наблюдений, оценки средне
го квадратического отклонения результатов наблюдений, статистики v 
и значения критерия vq (см. рис. 1.5.3). Если значение статистики v оказы
вается меньше значения критерия vq, то максимальное значение ряда наблю
дений не содержит грубой погрешности;
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Проверка принадлежности результатов наблюдений 
к нормальному распределению по критерию 

коэффициента ассиметрии и эксцесса

Эмпирическая оценка Оценка среднеквадратического отклонения 
коэффициента асимметрии Г1 коэффициента асимметрии

0,1418 0,4912

Эмпирическая оценка 
эксцесса Г2

-0,3791

Оценка среднеквадратического отклонения 
эксцесса С>|-2

0,7312

за Неравенства
П

0,1418 1,4735 0,3791
3 σ Γ2

“2,1936

Продолжить

Рис. 1.5.4. Вид рабочего стола при проверке гипотезы 
о принадлежности результатов наблюдений к нормальному распределению 

по критерию коэффициента асимметрии и эксцесса

4) при наличии грубой погрешности нажмите кнопку «Исключить». В резуль
тате максимальное значение будет исключено из ряда и среднее арифмети
ческое, оценка среднего квадратического отклонения ряда наблюдений и 
статистика ν будут рассчитаны заново;

5) запишите полученные результаты в отчет и нажмите кнопку «Продолжить».
Ь. Повторите процедуру, описанную в п. а, для минимального из полученных

результатов наблюдений.

Задание 3. Выполнение автоматизированной процедуры проверки 
принадлежности результ ат ов многократных независимых наблюдений 
к нормальному распределению и получение результ ат ов измерения

а. При выполнении задания осуществляется проверка принадлежности результа
тов наблюдений нормальному распределению по критериям коэффициента асим
метрии и эксцесса (см. рис. 1.5.4). Для этого по формулам 1.5.2-1.5.5 рассчитыва
ются:

1) эмпирическая оценка коэффициента асимметрии
2) эмпирическая оценка эксцесса Г2;
3) оценка среднего квадратического отклонения коэффициента асиммет

рии σΓι;
4) оценка среднего квадратического отклонения эксцесса σΓ2.
b. Если неравенства выполняются (см. формулы 1.5.6 и 1.5.7), то гипотезу 

о нормальном распределении следует принять.
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c. Внесите необходимые величины в лабораторный журнал и продолжите об
работку (кнопка «Продолжить» на рабочем столе).

d. На следующем шаге программа производит расчет границ доверительного 
интервала результата измерений (см. рис. 1.3.4). Для определения доверительных 
границ необходимо выбрать доверительную вероятность и вычислить границы 
доверительного интервала (кнопка «Вычислить» на рабочем столе). Внесите зна
чения доверительной вероятности, квантиля распределения Стьюдента и значе
ния границ доверительного интервала случайной погрешности в лабораторный 
журнал и нажмите кнопку «Продолжить».

e. На основе сведений о погрешности цифрового мультиметра сначала вы 
числите инструментальную погрешность. Затем найдите отношение погрешно
сти средства измерения к ширине доверительного интервала, после чего найди
те доверительные границы погрешности результата измерения. Перечисленные 
значения должны быть занесены в лабораторный журнал.

f. Перейдите (кнопка «Продолжить») в режим сохранения массива ряда наблю
дений. Для сохранения данных введите оригинальное имя файла и нажмите рас
положенную рядом кнопку «Сохранить». Затем остановите программу при 
помощи кнопки «СТОП».

g. Запишите результат измерений в отчет и сохраните отчет с результатами 
работы под оригинальным именем в виде ***.ХЬ8-файла.

h. Дважды повторите измерения согласно пп. a-g, каждый раз изменяя напря
жение на выходе У И П  и количество наблюдений.

4.6. Сохраните результаты.
4.7. После сохранения результатов закройте приложение Lab V IEW  и, при не

обходимости, выключите компьютер.

5. Оформление отчета
Отчет должен содержать:

• сведения о цели и порядке выполнения работы;
• сведения об использованных методах измерений;
• сведения о характеристиках использованных средств измерений;
• необходимые электрические схемы;
• данные, на основании которых выбирались средства измерений для выпол

нения каждого из пунктов задания;
• экспериментальные данные;
• полностью заполненные таблицы отчета (см. табл. 1.5.1), а также примеры 

расчетов, выполнявшихся при заполнении таблиц;
• анализ полученных данных и вывод об особенностях и качестве проведен

ных измерений и результатах проделанной работы.
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Таблица 1.5.1. Обработка результатов прямых измерений с многократными 
наблюдениями при наличии грубых погрешностей

Наименование Значение Примечание

Число многократных наблюдений

Проверка на наличие грубой погрешности максимального результата
наблюдения

Уровень значимости
Среднее арифметическое ряда наблюдений, мВ При несколвких
Оценка среднеквадратического отклонения ряда исключениях вставитв
наблюдений, мВ данные строки
Статистика необходимое число раз
Значение критерия
Номер исключаемого результата наблюдений
(если исключение необходимо)

Проверка на наличие грубой погрешности минималвного резулвтата
наблюдения

Среднее арифметическое ряда наблюдений, мВ При нескольких
Оценка среднеквадратического отклонения ряда исключениях вставить
наблюдений, мВ данные строки
Статистика необходимое число раз
Значение критерия
Номер исключаемого резулвтата наблюдений
(если исключение необходимо)

Проверка принадлежности резулвтатов наблюдений к нормалвному
распределению

Эмпирическая оценка коэффициента асимметрии
Оценка среднеквадратического отклонения
коэффициента асимметрии
Эмпирическая оценка эксцесса
Оценка среднеквадратического отклонения эксцесса
Проверка неравенств
Ввівод о принадлежности ряда наблюдений
к нормальному распределению

Вычисление доверителвных границ погрешности резулвтата измерения

Доверителвная вероятноств
Квантилв распределения Ствюдента
Доверительные границы, мВ
Погрешности средства измерения, мВ
Отношение погрешности средства измерения
к ширине доверительного интервала
Доверителвные границы резулвтата измерений, мВ
Резулвтат измерений, мВ
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6. Контрольные вопросы
• Что такое грубые погрешности? Как устранить их влияние на результат изме

рений?
• Какие критерии согласия используют при обработке результатов многократ

ных наблюдений, если предполагается наличие грубых погрешностей?
• Каковы преимущества и недостатки правила «трех сигм»?
• Сколько раз рекомендуется устранять грубые погрешности из выборки?
• Как обрабатывают результаты наблюдений после устранения грубых погреш

ностей?

Работа 1.6. Обработка и представление 
результатов прямых измерений при наличии 
группы однородных и равнорассеянных 
многократных наблюдений

1. Цель работы
Ознакомление с методикой обработки и представления результатов прямых из
мерений для группы однородных и равнорассеянных многократных наблюдений. 
Получение, применительно к этому случаю, навыков обработки результатов наблю
дений и оценивания погрешностей и представления результатов измерений.

2. Сведения, необходимые для выполнения работы
Используя литературу [3, 9, 13], настоящее описание и Приложение 1 к Практи
куму, ознакомьтесь со следующими вопросами:

• понятие и свойства однородных и равнорассеянных групп наблюдений;
• способы проверки гипотез о равенстве дисперсий и равенстве математичес

ких ожиданий, используемые при обработке однородных и равнорассеян
ных групп независимых наблюдений;

• процедуры обработки и представления результатов прямых измерений для 
группы однородных и равнорассеянных многократных, независимых 
наблюдений;

• принцип действия, устройство и характеристики средств измерений, ис
пользуемых при выполнении настоящей работы.

В практике измерений часто встречаются ситуации, когда в процессе измерений 
многократные наблюдения проводятся несколькими сериями. При этом перед каж
дой серией наблюдений зачастую приходится заново настраивать измерительную 
аппаратуру, от серии к серии могут меняться параметры внешней среды и т. д.

В этом случае мы получаем к групп по η  (j = 1,2,..., к) результатов наблюдений 
в каждой. Группы наблюдений называются однородными и равнорассеянными,
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если оценки среднего арифметического Xj = — Z^xij и оценки дисперсии для ряда

ляются оценками одного и того же истинного значения измеряемой величины и од
ной и той же дисперсии результатов наблюдений для генеральной совокупности.

Если группы результатов наблюдений являются однородными и равнорассе
янными, их можно объединить в один ряд и обрабатывать по правилам, описан
ным в работах ЕЗ, 1.4 и Е5, учитывая, что общее количество результатов наблюде
ний в этом объединенном ряду окажется равным сумме количеств результатов 
наблюдений в каждой группе.

Равнорассеянность и однородность групп наблюдений проверяется методами 
математической статистики, известными под общим названием дисперсионного 
анализа.

Для проверки равнорассеянности дисперсий, вычисленных по данным не
скольких выборок, выдвигается гипотеза, что эти дисперсии статистически нераз
личимы, при этом конкурирующая гипотеза состоит в обратном утверждении, то 
есть что эти дисперсии статистически значимо отличаются друг от друга.

Для сравнения дисперсий используется F - критерий Фишера. Если при вы
бранном уровне значимости q (уровень значимости при проверке гипотезы, выби
рается обычно равным 0,05) окажется, что:

где S2lx > S2x, a v t = nt - 1 π v2 = п2 - 1 - число степеней свободы для 1-ой и 2-ой 
дисперсий соответственно, то дисперсии считаются статистически неразличи
мыми, то есть являются независимыми оценками одной и той же дисперсии. 
В противном случае F qvl v2 < F гипотезу о равенстве выборочных дисперсий от
вергают. Значения F qjVljV2 распределения Фишера приведены в приложении 5 
(табл. П5.5).

Гипотезу о равнорассеянности и однородности результатов наблюдений про
веряют в два этапа.

1. Вначале проверяется гипотеза об однородности, то есть о равенстве, дис
персий Sj2x во всех группах наблюдений. Для этого их располагают в вариа
ционный ряд в порядке возрастания S2X < S2x < ... < S2X и проверяют значи-

остальные. Тогда гипотеза о том, что рассеяние результатов наблюдений от
носительно средних значений во всех группах статистически одинаково, при
нимается. В противном случае признается, что дисперсии S2X и Sj;x статисти
чески отличны друг от друга и проверяется значимость отношений других

наблюдений S? = —--------- во всех группах статистически одинаковы, то есть яв-
■' η   Ί

( 1.6.1)
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дисперсий из вариационного ряда. В данной работе мы ограничимся случаем 
двух групп наблюдений, когда достаточно использовать формулу (1.6.1).

2. При равенстве дисперсий в группах проверяется гипотеза об однородности, 
то есть равенстве в них математических ожиданий. Эта гипотеза может 
быть проверена несколькими методами. В частности, при нормальном рас
пределении результатов наблюдений равенство двух математических ожи
даний можно проверять с помощью критерия Стьюдента.

В этом случае вычисляется величина

Если при выбранном уровне доверительной вероятности Рд (доверительная 
вероятность при проверке гипотезы выбирается обычно равной 95%) окажется, 
что |t!_2| < tp, где tp выбирается по таблице t - распределения Стьюдента при числе 
степеней свободы, равном v = щ + п2 - 2, то гипотеза о равенстве математических 
ожиданий принимается (чтобы воспользоваться приведенной в приложении 5 
таблицей П5.3, следует иметь в виду, что число степеней свободы п связано с чис
лом п, входящим в таблицу, соотношением η = п - 1).

Если имеется более двух групп результатов наблюдений, причем часть из них - 
однородные и равнорассеянные, а часть - нет, то совместную обработку проводят 
только для первой части результатов наблюдений. Методы обработки неравно
рассеянных результатов в данной работе не рассматриваются.

При выполнении рабочего задания данной лабораторной работы (раздел 4, за
дание 3) следует иметь ввиду, что наряду со случайными погрешностями всегда 
присутствуют и неисключенные систематические. Часто основной вклад в после
дние вносят инструментальные погрешности, предельные значения которых 
можно определить по их классу точности. Так, например, в случае цифровых 
вольтметров класс точности указывает максимально допускаемую относитель
ную погрешность, которую можно отождествить с предельной погрешностью 
вольтметра. В данной работе используется модель цифрового вольтметра, для ко
торой пределы допускаемых значений основной погрешности при измерении по
стоянного напряжения принимаются равными:

где U K - конечное значение установленного предела измерений; U - значение из
меряемого напряжения на входе.

При обработке результатов измерений формула (1.6.3) должна быть использо
вана для нахождения предельной абсолютной погрешности, обусловленной несо
вершенством средства измерений - цифрового вольтметра: Θ = |U5|.

Доверительная граница погрешности результата измерения устанавливается в

( 1.6.2)

δ = ±[0,1 + 0,02 · ^ - 1  ]
L U 1

(1.6.3)

о
зависимости от соотношения

S(x)



Работа 1.6 63

у
Если —— < 0,8, то погрешностями вольтметра следует пренебречь и принять,

S(x)
что доверительная граница погрешности результата измерений Δ = ±t S(x) , где t - 
квантиль распределения Стьюдента, значения которого зависят от числа наблю
дений п и доверительной вероятности Р д и приведены в приложении 5 (таблица

П5.3), aS (x ) =
Σ (χ ί - χ )2
i=l

π (π -Ι)
0

Если ——  > 80, то случайной погрешностью следует пренебречь и принять, что
S(x)

доверительная граница погрешности результата измерений Δ = Θ.
Θ

Если 0,8 < —— < 8, то для нахождения доверительных границ погрешности 
S(x)

результата измерения следует обратиться к формулам, приведенным в описаниях 
лабораторных работ 1.3 и 1.4 (формулы (1.3.8)—(1.3.10) или (1.4.5)).

При симметричных доверительных границах ±Δ результаты измерений пред
ставляют в форме

х±А, Рд.
где х - среднее арифметическое исправленных результатов наблюдений, при
нимаемое за результат измерения в единицах измеряемой величины, Р д - до
верительная вероятность. Числовое значение результата измерения х должно 
оканчиваться цифрой того же разряда, что и числовое значение погрешности Δ. 
Значащих цифр при указании Δ должно быть не более двух.

3. Описание лабораторного стенда
Лабораторный стенд представляет собой La b V IE W  компьютерную модель, рас
полагающуюся на рабочем столе персонального компьютера (рис. 1.6.1). Офор
мление стенда, состав оборудования на нем и порядок работы с ним в основном 
повторяют вариант, описанный в работе 1.3. Отличие заключается в наличии 
у цифрового устройства обработки измерительной информации двух индика
торов. Схема соединения приборов при выполнении работы изображена на 
рис. 1.3.2.

4. Рабочее задание
4.1. Изучите описание работы и рекомендованную литературу. Продумайте свои 
действия за компьютером.

4.2. Запустите программу лабораторного практикума и выберите лаборатор
ную работу 1.6 в группе работ «Обработка и представление результатов измере
ний». На рабочем столе автоматически появится страница для выбора числа
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Рис. 1.6.1. Вид модели лабораторного стенда 
на рабочем столе компьютера при выполнении лабораторной работы 1.6 

(1 - электронный цифровой мультиметр, 2 - универсальный источник питания, 
3 - делитель напряжения, 4 - графические индикаторы цифрового устройства 

обработки измерительной информации, 5 - элементы управления 
цифровым устройством цифровой обработки измерительной информации)

1.6. Обработка и представление результатов серии прямых измерений 
с многократными наблюдениями

Выберите число многократных наблюдений в ряде 1 в интервале от 15 до 30

Выберите число многократных наблюдений в ряде 2 в интервале от 15 до 30

Напоминание
При выполнении лабораторной работы необходимо заполнять 

лабораторный журнал результатами измерений и расчетов

Продолжить

Рис. 1.6.2. Вид рабочего стола 
при выборе числа многократных наблюдений

наблюдений. Самостоятельно или по указанию преподавателя выберите в интер
вале от 15 до 30 число наблюдений в 1-м и во 2-м рядах наблюдений и установите 
выбранные значения в соответствующем окне (рис. 1.6.2). После этого нажмите 
кнопку «Продолжить». На экране компьютера появятся лабораторный стенд со 
средствами измерений и вспомогательными устройствами (рис. 1.6.1) и окно ла
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бораторного журнала, созданного в среде M S Excel. Журнал служит для форми
рования отчета по результатам выполнения лабораторной работы.

4.3. Приготовьте к работе проверенный на отсутствие вирусов мобильный но
ситель информации и подключите его к компьютеру.

4.4. Ознакомьтесь с расположением моделей отдельных средств измерений и 
других устройств на рабочем столе.

4.5. Приступите к выполнению лабораторной работы.

Задание 1. Выполнение многократных независимых наблюдений 
в автоматическом реж име

а. С помощью регулятора выходного напряжения У ЕШ  установите на его выходе 
напряжение в диапазоне от 1 В до 15 В. Напряжение на выходе делителя напряже
ние будет, соответственно, в пятьсот раз меньше.

b . Последовательным нажатием на расположенные на лицевой панели устрой
ства кнопки «Произвести наблюдения ряда 1» и «Произвести наблюдения ряда 2», 
запустите режим сбора данных. Ц УО И И  начнет получение измерительной ин
формации от цифрового мультиметра, причем результаты будут по мере поступ
ления отображаться на графических индикаторах устройства.

c. После окончания сбора данных изучите результаты наблюдений, представ
ленные на графических индикаторах.

Задание 2. Проверка гипотезы об однородности и равнорассеянности  
результ ат ов многократных независимых наблюдений

а. Проверьте гипотезу об однородности и равнорассеянности полученных резуль
татов при уровне значимости 0,05 (см. рис. 1.6.3):

1) запустите, нажав на кнопку «Перейти к обработке», режим автоматической 
упрощенной обработки 2 рядов наблюдений (обработка проводится в точ
ном соответствии с методикой, описанной в разделе 3 настоящей работы);

2) используя дисперсионное отношение (см. формулу 1.6.1) и статистику t1_2 
(см. формулу 1.6.2), проверьте гипотезу об однородности и равнорассеян
ности результатов;

3) внесите полученные результаты в отчет.

Задание 3. Обработка объединенных результ ат ов многократных 
независимых наблюдений

а. В случае подтверждения гипотезы об однородности и равнорассеянности резуль
татов, полученных при выполнении задания 1, объедините их в один ряд (для этого 
следует нажать кнопку «Объединить ряды»). Далее обработка ведется для объеди
ненного ряда. Если гипотеза об однородности и равнорассеянности не подтвержда
ется, обработка ведется для первого ряда.

b . Нажмите кнопку «Продолжить» и проведите стандартную обработку ряда 
наблюдений, которая подробно описана в лабораторной работе 1.3, задание 2, 
в соответствии с которым выполните все действия.

c. Аналогично проделайте данную лабораторную работу дважды.
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Проверка гипотезы об однородности и равнорассеянности
двух рядов при доверительной вероятности 0,95

Среднее арифметическое Среднее арифметическое
ряда наблюдений 1, мВ ряда наблюдений 2, мВ

I 1,9038 I I 2,0327

Оценка среднеквадратического Оценка среднеквадратического
отклонения ряда1,мБ отклонения ряда 2, мВ

I 0,2978 I 0,3123

Дисперсионное отношение Значение критерия Фишера
I 0,9091 <

В Т  1,3608
Статистика t Л_2 Значение критерия Стьюдента

I 1,6364

I

<

•
Объединить ряды

Продолжить

I 1,6725 I

I

Рис. 1.6.3. Вид рабочего стола при проверке гипотезы 
об однородности и равнорассеянности двух рядов наблюдений

4.6. Сохраните результаты.
4.7. После сохранения результатов закройте приложение Lab V IEW  и, при не

обходимости, выключите компьютер.

5. Оформление отчета
Отчет должен содержать:

• сведения о цели и порядке выполнения работы;
• сведения об использованных методах измерений;
• сведения о характеристиках использованных средств измерений;
• необходимые электрические схемы;
• данные, на основании которых выбирались средства измерений для выпол

нения каждого пункта задания;
• экспериментальные данные;
• полностью заполненные таблицы отчета (см. табл. 1.4.1), а также примеры 

расчетов, выполнявшихся при заполнении таблиц;
• анализ полученных данных и вывод об особенностях и качестве проведен

ных измерений и результатах проделанной работы.

Таблица 1.6.1. Обработка результатов прямых измерений с многократными 
наблюдениями при наличии группы однородных и равнорассеянных результатов

Наименование Значение Примечание

Число многократных наблюдений ряда 1
Число многократных наблюдений ряда 2

Проверка гипотезы о равнорассеянности двух рядов при доверительной вероятности 0,95
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Таблица 1.6.1. Обработка результатов прямых измерений с многократными 
наблюдениями при наличии группы однородных и равнорассеянных результатов 
(окончание)

Наименование Значение Примечание

Среднее арифметическое ряда наблюдений 1, мВ 
Оценка среднеквадратического отклонения ряда 1, мВ
Среднее арифметическое ряда наблюдений 2, мВ 
Оценка среднеквадратического отклонения ряда 2, мВ 
Дисперсионное отношение 
Значение критерия Фишера 
Величина t 12
Значение критерия Стьюдента
Вывод о возможности объединения двух рядов наблюдений 

Стандартная обработка ряда наблюдений 

Среднее арифметическое результатов наблюдений 
Оценка среднего квадратического отклонения ряда 
наблюдений
Оценка среднего квадратического отклонения ряда 
результата измерения

Проверка гипотезы о нормальном распределении ряда наблюдений

Уровень значимости
Значение критерия согласия Хи-квадрат
Вывод

Вычисление доверительных границ погрешности результата измерения

Критическое значение критерия согласия
Доверительная вероятность
Квантиль распределения Стьюдента
Доверительные границы случайной погрешности, мВ
Границы неисключенной систематической погрешности, мВ
Отношение неисключенной систематической погрешности
к оценке среднеквадратического отклонения ряда наблюдений
Доверительные границы результата измерений, мВ
Результат измерений, мВ

6. Контрольные вопросы
• Что такое однородность результатов наблюдений?
• Что такое равнорассеянность результатов наблюдений?
• Чем отличается дисперсия ряда наблюдений от дисперсии результата измере

ний? Какие формулы используются для их оценки?
• Какие критерии согласия используются при обработке результатов прямых 

измерений с многократными наблюдениями? Опишите методику их использо
вания.

• В каких случаях для повышения точности результата измерений полезно со
вместно обрабатывать результаты нескольких серий независимых многократ
ных наблюдений? Как это делается?
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• Всегда ли для повышения точности результата измерений стоит проводить 
многократные наблюдения? Как оценить желательное количество наблюде
ний в отдельно взятой серии?

• Выполнено несколько серий независимых наблюдений. Как выявить среди 
них те, что принадлежат к одной генеральной совокупности?

• Как представить результаты прямых измерений при наличии группы однород
ных и равнорассеянных результатов многократных наблюдений? От чего зави
сит выбор способа представления результатов?



2.1. Общие сведения об организации 
и проведении поверки средств измерений
В настоящей главе приведены две работы, при выполнении которых можно озна
комиться с основными операциями, выполняемыми при поверке средств изме
рений. Отличие этих работ друг от друга заключается в использовании разных 
способов определения (контроля) метрологических характеристик средств изме
рений, подвергаемых испытаниям. Что касается требований к организации и по
рядку проведения работы, то они в обоих случаях одинаковы.

Использование в измерительной практике только пригодных к применению 
средств измерений является одним из важнейших условий обеспечения единства 
измерений. Основным инструментом, с помощью которого проверяется пригод
ность средств измерений к практическому применению, является поверка.

Поверка - способ признания средства измерений пригодным к применению 
на основании результатов контроля соответствия установленным требованиям 
его метрологических характеристик, определяемых экспериментально.

Из определения видно, что понятие поверки следует рассматривать с двух то
чек зрения, а именно: с метрологической и с правовой. С метрологической точки 
зрения поверка заключается в определении метрологическим органом погрешно
стей средств измерений и установлении на этом основании их пригодности к при
менению. С правовой точки зрения поверка - это вид метрологического надзора 
(контроль) за средством измерений, которое ранее было признано пригодным к 
применению на законных основаниях. В дальнейшем мы будем интересоваться 
только метрологической стороной дела.

Средства измерений подвергают первичной, периодической, внеочередной, 
инспекционной и экспертной поверкам. Порядок организации и проведения по
верки средств измерений регламентируется целым рядом нормативных докумен
тов, в которых подробно рассматривается содержание операций, выполняемых 
для определения (контроля) погрешности поверяемого средства измерений.
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Поверку средств измерений производят органы государственной метрологи
ческой службы, аттестованные в установленном порядке на право ее проведения. 
Лица, которые непосредственно производят поверку, также подлежат аттестации 
в установленном порядке. Таким образом, в учебной лаборатории (за исключени
ем случаев, когда она и ее работники соответствующим образом аттестованы) 
можно только посредством определенного метода (аналогичного тому, который 
используется при поверке) провести оценку метрологических характеристик не
которого средства измерений, а саму поверку провести нельзя.

Поверка средств измерений производится в соответствии с методиками, кото
рые утверждаются в установленном порядке. В целом соотношение между доку
ментами, используемыми при разработке методик поверки, показано на рис. 2.1.

Общие правила по организации и проведению поверки 
средств измерений.

Требования к выбору и разработке нормативно-технических 
документов по поверке

Требования к построению, содержанию и изложению 
документов по поверке средств измерений

МЕТОДИКИ ПОВЕРКИ

Поверка средств
измерений

Метрологи
ческие

термины

ГОСТ 
8 .061-80 

Поверочные 
схемы. 

Содержание 
и построение

ГОСТ
8 .207-86
Методы

обработки
результатов
наблюдений

ГОСТ 
8 .395-80 

Нормальные 
условия 

измерений при 
поверке. Общие 

требования

ГОСТ 
8 .417-80 

Наименования 
и обозначения 

единиц 
физических 

величин

Рис. 2.1. Поверка средств измерений и система нормативной документации
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При выборе методов и средств поверки всегда исходят из того, что они должны 
соответствовать методам и средствам, предусмотренным в соответствующих госу
дарственных поверочных схемах. Поверочная схема представляет собой исходный 
документ, устанавливающий метрологическое соподчинение эталонов, образцовых 
средств измерений и порядок передачи размера единицы образцовым и рабочим 
средствам измерений. Вопрос о конкретном содержании и построении поверочных 
схем решается в соответствии с ГОСТ 8.061-80 «Государственная система обеспече
ния единства измерений. Поверочные схемы. Содержание и построение».

Поверочные схемы состоят из текстовой части и чертежа. На чертежах пове
рочной схемы указываются: наименования средств измерений, диапазон зна
чений физических величин, обозначение и оценка погрешностей, наименование 
методов поверки. Текстовая часть состоит из вводной части и пояснений к элемен
там поверочной схемы.

В верхнем поле чертежа поверочной схемы указывают наименование этало
нов. Наименование первичного эталона заключают в прямоугольник, обведенный 
двойной линией. Ниже первичного эталона в определенном порядке помещают 
наименования нижестоящих по поверочной схеме средств измерений. Под полем 
образцовых средств измерений низшего для данной схемы разряда помещают 
поле рабочих средств измерений. Рабочие средства измерений группируются на 
поверочной схеме по диапазонам значений измеряемых величин, по точности и 
методам поверки, группы располагаются в порядке убывающей точности так, что
бы наименования наиболее точных средств измерений находились в левой части 
поля. Кроме наименований рабочих средств измерений, указывают диапазоны 
измерений и характеристики точности в виде класса точности, предела допускае
мой погрешности или цены деления.

На рис. 2.2 приведен пример компоновки элементов поверочной схемы.
Погрешность поверки указывают в виде погрешности передачи размера еди

ницы от предыдущего высшего звена поверочной схемы данному образцовому 
средству измерений.

Поверка измерительных приборов осуществляется одним из двух методов:
• методом измерения величин, воспроизводимых образцовыми мерами соот

ветствующего разряда или класса точности, значения которых выбирают 
равными оцифрованным отметкам шкалы прибора. Наибольшая разность 
между результатами измерения и соответствующими им размерами мер яв
ляется в этом случае основной погрешностью прибора;

• методом сличения поверяемого и некоторого образцового прибора при из
мерении одной и той же величины, при этом разность их показаний опреде
ляет погрешность поверяемого прибора.

Метод сличения можно реализовать двумя способами:
• измеряемая величина изменяется в определенных, заранее оговоренных 

пределах, устанавливаемых по показаниям образцового прибора, а погреш
ность находится по показаниям поверяемого прибора. Этот метод особенно 
удобен при автоматизации поверочных работ, так как позволяет поверять 
одновременно несколько приборов с помощью одного образцового;
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Рис. 2.2. Пример компоновки элементов поверочной схемы 
(1 - государственный эталон, 2 - метод передачи размера единицы, 3 - эталон-копия, 
4 - эталон-свидетель, 5 - рабочий эталон, 6, 7,8- образцовые средства измерений 
соответствующих разрядов, 9 - образцовые средства измерений, заимствованные 

из других поверочных схем, 10 - рабочие средства измерений)

• измеряемая величина изменяется в определенных, заранее оговоренных 
пределах, устанавливаемых по показаниям поверяемого прибора, а погреш
ность находится по показаниям образцового прибора как отклонение от со
ответствующего деления шкалы или отсчета. Преимущество этого метода 
заключается в том, что с его помощью определить погрешность можно бо-
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лее точно, так как шкала образцового прибора имеет обычно большее число 
делений, а отсчетное устройство - меньшую цену деления единицы млад
шего разряда.

На поверочной схеме указывают в кругах (или - если наименование метода 
состоит из нескольких слов - в овале) конкретные методы поверки, применяемые 
в данной области измерений.

Круги располагают между наименованиями объектов поверки и образцовых 
средств измерений, применяемых для их поверки, причем если эти круги находят
ся не в поле эталонов, их располагают в разрывах пунктирной линии, разделяю
щей соответствующие поля схемы.

Передачу размеров единиц от эталонов образцовым и рабочим средствам изме
рений изображают соединительными линиями, проходящими через круг, в кото
ром указан метод поверки. Соединительные линии, как правило, не должны пере
секаться.

Важным при поверке является вопрос о выборе соотношения между допускае
мыми погрешностями образцового и поверяемого приборов. Как правило, рекомен
дуется принимать это соотношение равным 1:5. В общем случае оно может лежать 
в интервале от 1:2 до 1:10, необходимая точность образцовых средств, а иногда и их 
типы регламентируются нормативными документами на методы поверки.

Собственно поверка состоит из нескольких этапов, среди которых:
• выбор операций и средств поверки;
• организация работ по поверке в соответствии с требованиями безопасности 

и охраны труда;
• проверка условий поверки и подготовка к ней;
• проведение поверки;
• обработка результатов поверки;
• оформление результатов поверки.
При проведении поверки следует:
• выполнить внешний осмотр, в процессе которого устанавливается соответ

ствие требованиям по комплектности и внешнему виду поверяемого сред
ства измерений;

• произвести опробование для проверки действия поверяемого средства 
измерений и/или действия и взаимодействия его отдельных частей и эле
ментов;

• установить наиболее рациональные методы определения (контроля) мет
рологических характеристик;

• определить (проконтролировать) метрологические характеристики, подле
жащие определению (контролю) при поверке.

В процессе поверки необходимо вести протокол записи результатов измере
ний. В протоколе должны содержаться:

• описание метода поверки;
• схемы подключения;
• чертежи, графики, таблицы с пояснением входящих в них обозначений, 

указания о предельно допускаемой погрешности отсчета;
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• рекомендации по числу значащих цифр, фиксируемых в протоколе;
• рекомендации о пределах измерений и точках шкалы (показаниях отчетно

го устройства) поверяемого прибора, в которых необходимо установить 
(проконтролировать) погрешность средства измерений.

Обработка результатов измерений проводится в соответствии с рекоменда
циями, зафиксированными в нормативно-технической документации на поверку. 
Отчет о результатах поверки обязательно должен содержать заключение о при
годности средства измерений к применению, которое должно оформляться в виде 
свидетельства по установленной форме или содержать указания о запрещении 
применения средства измерений, если оно прошло поверку с отрицательными ре
зультатами.

Работа 2.1. Определение погрешности 
цифрового вольтметра методом 
прямых измерений

1. Цель работы
Получение навыков организации и проведения метрологических работ на приме
ре определения (контроля) погрешности цифрового вольтметра методом прямых 
измерений.

2. Сведения, необходимые для выполнения работы
Используя рекомендованную литературу [2, 3, 8, 12], настоящее описание и при
ложение 1 к Практикуму, ознакомьтесь со следующими вопросами:

• Сущность и область применения понятий: единство измерений, метрологи
ческая аттестация, поверка средств измерений, метрологические характе
ристики средств измерений.

• Организация и порядок проведения поверки средств измерений.
• Требования к построению, содержанию и изложению методик поверки 

средств измерений.
• Составление, содержание и порядок применения поверочных схем.
• Способы получения и представления результатов поверки.
• Принцип действия, устройство и характеристики средств измерений, ис

пользуемых при выполнении работы.

3. Описание лабораторного стенда
Лабораторный стенд представляет собой Lab V IEW  компьютерную модель, распо
лагающуюся на рабочем столе персонального компьютера. На стенде (рис. 2.1.1)
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Рис. 2.1.1. Вид модели лабораторного стенда 
на рабочем столе компьютера при выполнении лабораторной работы 2.1 

(1 - прибор для поверки вольтметров, 2 - электронный цифровой мультиметр, 
3 - цифровое устройство управления и обработки измерительной информации, 

4 - кнопка запуска режима автоматической поверки,
5 - кнопка запуска режима сохранения экспериментальных данных)

находятся модели прибора для поверки вольтметров, электронного цифрового 
мультиметра и устройства управления.

При выполнении работы модели средств измерений (см. приложение 1) и 
вспомогательных устройств служат для решения описанных ниже задач.

Модель прибора для поверки вольтметров (П П В ) используется при моделиро
вании работы регулируемой многозначной меры постоянного напряжения 
с цифровым управлением. При выполнении работы П П В является образцовым 
средством измерений и обеспечивает воспроизведение с высокой точностью зна
чения постоянного напряжения.

Модель электронного цифрового мультиметра используется при моделирова
нии процесса прямых измерений постоянного напряжения методом непосредствен
ной оценки. В данной работе модель мультиметра играет роль рабочего цифрового 
вольтметра, погрешность которого подлежит определению.

Модель цифрового устройства управления и обработки измерительной ин
формации (Ц У У О И И ) служит для управления работой П П В и поверяемого 
вольтметра, сбора измерительной информации, получаемой в процессе поверки, 
а также для передачи измерительной информации в компьютер с целью ее сохра
нения. Схема соединения ППВ, поверяемого цифрового мультиметра, Ц У У О И И  
и компьютера показана на рис. 2.1.2. Отметим, что в качестве компьютера, изобра
женного на рисунке, используется персональный компьютер, на котором выпол
няется работа.
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Рис. 2.1.2. Схема соединения приборов при выполнении работы 2.1

4. Рабочее задание
4.1. Изучите описание работы, раздел 2.1 настоящего пособия и рекомендован
ную литературу. Продумайте свои действия за компьютером.

4.2. Запустите программу лабораторного практикума и выберите лаборатор
ную работу 2.1 «Определение погрешности цифрового вольтметра методом пря
мых измерений» в группе работ «Поверка средств измерений». На рабочем столе 
компьютера автоматически появятся модель лабораторного стенда с моделями 
средств измерений и вспомогательных устройств (рис. 2.1.1) и окно созданного 
в среде M S Excel лабораторного журнала, который служит для формирования от
чета по результатам выполнения лабораторной работы.

4.3. Ознакомьтесь с расположением моделей отдельных средств измерений на 
рабочем столе и активизируйте их. Опробуйте органы управления моделями. И з
меняя в ручном режиме напряжение на выходе П П В, проследите за изменениями 
показаний цифрового мультиметра. Поменяйте пределы измерений и вновь про
следите за изменениями показаний мультиметра по мере изменения напряжения 
на выходе ППВ. После того как вы убедитесь в работоспособности моделей, вы
ключите их.

4.4. Приготовьте к работе проверенный на отсутствие вирусов мобильный но
ситель информации и подключите его к компьютеру.

4.5. Подготовьте к работе прибор для проверки вольтметров и цифровой муль
тиметр:

• включите П ПВ, нажав кнопку «Вкл»;
• откалибруйте ППВ, нажав кнопку «Калибровка»;
• включите цифровой мультиметр, нажав кнопку «Вкл».
4.6. Приступите к выполнению лабораторной работы.
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Задание 1. Определение погрешности цифрового мультиметра 
в ручном реж име

а. Установите на выходе П П В, используя кнопки «Разряды», напряжение 
0,000000 мВ.

b . Установите предел измерения цифрового вольтметра равным 200 мВ.
c. Последовательно вручную увеличивайте напряжение на выходе П П В от 

0 мВ до 200 мВ с шагом 25 мВ. Измерьте с помощью цифрового вольтметра напря
жение на выходе П П В во всех полученных точках. Полученные данные запишите 
в лабораторный журнал.

d. Повторите предыдущий пункт задания с той разницей, что напряжение на 
выходе П П В последовательно уменьшайте с шагом 25 мВ от 200 мВ до 0 мВ.

e. Покажите преподавателю или оцените самостоятельно полученные данные, 
если они удовлетворительны, сохраните результаты в лабораторном журнале.

Задание 2. Определение погрешности цифрового мультиметра 
в автоматическом реж име

а. Установите с помощью Ц У У О И И  минимальное напряжение на выходе П П В 
равным 0,000000 В, а максимальное - 1,990000 В.

b . Выберите и установите шаг изменения напряжения на выходе П П В (реко
мендуемое значение шага составляет 10 мВ).

c. Установите предел измерения вольтметра равным 2 В.
d. Включите с помощью расположенной на передней панели Ц У У О И И  кноп

ки «Автоматическая поверка» режим автоматической поверки и наблюдайте за 
ходом ее выполнения.

e. Сохраните результаты автоматической поверки, для чего введите имя файла 
в соответствующий индикатор Ц У У О И И  и нажмите кнопку «Сохранить».

f. Считайте сохраненный файл на отдельный лист M S Excel и изучите получен
ные данные.

4.7. Сохраните результаты.
4.8. После сохранения результатов закройте приложение Lab V IEW  и, при не

обходимости, выключите компьютер.

5. Оформление отчета
Отчет должен содержать:

• сведения о цели и порядке выполнения работы;
• сведения об использованных методах измерений;
• сведения о характеристиках использованных средств измерений, включая 

сведения о возможности применения прибора для поверки вольтметров 
в качестве образцового средства измерений, для определения (контроля) 
погрешности цифрового мультиметра;

• необходимые электрические схемы;
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• экспериментальные данные, включая рекомендации по числу значащих 
цифр, фиксируемых в протоколе, и рекомендации о пределах измерений и 
показаниях отсчетного устройства, при которых необходимо установить 
(проконтролировать) погрешность цифрового вольтметра;

• полностью заполненные таблицы отчета (см. табл. 2.1.1), а также примеры 
расчетов, выполнявшихся при заполнении таблиц;

• графики зависимости абсолютной и относительной погрешностей рабоче
го средства измерений от его показаний с выделенными на них режимами 
возрастания и убывания показаний, а также полосами допустимых погреш
ностей;

• графики зависимостей абсолютной и относительной вариаций показаний 
рабочего средства измерений от его показаний с выделенными на них поло
сами допустимых погрешностей;

• анализ полученных данных и вывод об особенностях и качестве проведен
ных измерений и результатах проделанной работы.

Таблица 2.1.1. Определение (контроль) погрешности цифрового вольтметра 
методом прямых измерений постоянного напряжения на выходе прибора 
для поверки вольтметров (ППВ) на пределе_________ В

Напряжение 
на выходе 
ППВ, В

Показания цифрового 
вольтметра, В

возрастание убывание
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вольтметра, мВ
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6. Контрольные вопросы
• Что такое поверочная схема?
• Можно ли на практике для поверки цифрового вольтметра, обладающего мет

рологическими характеристиками, подобными характеристикам модели, ис
пользовать прибор для поверки вольтметров с метрологическими характерис
тиками, аналогичными характеристикам использованной модели?

• Как называется метод поверки, если в качестве образцового средства измере
ний выступает прибор для поверки вольтметров, а в качестве рабочего - циф
ровой вольтметр?

• Назовите основные признаки методики поверки, использованной в работе.
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• Что является результатом поверки?
• Какие средства измерения не подлежат поверке?

Работа 2.2. Определение погрешности 
электронного вольтметра методом сличения
/. Цель работы
Получение навыков проведения метрологических работ в процессе определения 
(контроля) погрешности электронного вольтметра методом сличения.

2. Сведения, необходимые для выполнения работы
Используя рекомендованную литературу [2, 3, 8, 12], настоящее описание и при
ложение 1 к Практикуму, ознакомьтесь со следующими вопросами:

• Сущность и область применения понятий: единство измерений, метрологи
ческая аттестация, поверка средств измерений, метрологические характе
ристики средств измерений.

• Организация и порядок проведения поверки средств измерений.
• Требования к построению, содержанию и изложению методик поверки 

средств измерений.
• Составление, содержание и порядок применения поверочных схем.
• Способы получения и представления результатов поверки.
• Принцип действия, устройство и характеристики средств измерений, ис

пользуемых при выполнении работы.

3. Описание лабораторного стенда
Лабораторный стенд представляет собой Lab V IEW  компьютерную модель, рас
полагающуюся на рабочем столе персонального компьютера. На стенде находятся 
модели электромагнитного вольтметра, электронного аналогового вольтметра и 
генератора сигналов (рис. 2.2.1).

При выполнении работы модели средств измерений (см. приложение 1) и 
вспомогательных устройств служат для решения описанных ниже задач.

Модель электромагнитного вольтметра используется при моделировании про
цесса прямых измерений среднеквадратического значения переменного напряже
ния синусоидальной формы методом непосредственной оценки. При выполнении 
работы модель электромагнитного вольтметра служит образцовым средством из
мерений, с помощью которого методом сличения определяется (контролируется) 
погрешность рабочего средства измерений.

Модель электронного аналогового вольтметра используется при моделирова
нии процесса прямых измерений среднеквадратического значения переменного на
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пряжения синусоидальной формы. При выполнении работы модель играет роль 
рабочего средства измерений, погрешность которого подлежит определению.

Модель генератора сигналов используется при моделировании работы источ
ника переменного электрического напряжения синусоидальной формы с плавной 
регулировкой амплитуды и частоты генерируемого сигнала.

Схема соединения приборов при выполнении работы 2.2 ясна из рис. 2.2.1.

Рис. 2.2.1. Вид модели лабораторного стенда 
на рабочем столе компьютера при выполнении лабораторной работы 2.2 
(1 - электромагнитный вольтметр, 2 - электронный аналоговый вольтметр, 

3 - генератор сигналов, 4 - ползунковый переключатель)

4. Рабочее задание
4.1. Изучите описание работы, раздел 2.1 настоящего пособия и рекомендован
ную литературу. Продумайте свои действия за компьютером.

4.2. Запустите программу лабораторного практикума и выберите лаборатор
ную работу 2.2 «Определение погрешности электронного вольтметра методом 
сличения» в группе работ «Проверка средств измерений». На рабочем столе компь
ютера автоматически появятся модель лабораторного стенда с моделями средств 
измерений и вспомогательных устройств (рис. 2.2.1) и окно созданного в среде 
M S Excel лабораторного журнала, который служит для формирования отчета по 
результатам выполнения лабораторной работы.

4.3. Ознакомьтесь с расположением моделей отдельных средств измерений на 
рабочем столе.

4.4. Подготовьте к работе модель электромагнитного вольтметра, установив 
с помощью ползункового переключателя предел измерений равным 15 В.

4.5. Подготовьте к работе модель электронного вольтметра:



Работа 2.2 81

• включите модель вольтметра с помощью кнопки «ВКЛ »;
• с помощью переключателя «-/=» выберите род работы модели, соответ

ствующий измерению переменного напряжения;
• установите предел измерений вольтметра равным 10 В.
4.6. Подготовьте к работе модель генератора сигналов:
• включите модель генератора с помощью кнопки «ВКЛ »;
• установите, ориентируясь на стрелочный индикатор, амплитуду выходного 

сигнала равной нулю;
• установите частоту выходного сигнала равной примерно 50 Гц.
4.7. Опробуйте модели средств измерений. В процессе опробования плавно 

изменяйте напряжение на выходе генератора сигналов и следите за показаниями 
вольтметров. Изменяя диапазон измерений вольтметров, амплитуду и частоту 
выходного сигнала, проследите за изменениями показаний приборов и убедитесь 
в их работоспособности.

4.8. Приготовьте к работе проверенный на отсутствие вирусов мобильный но
ситель информации и подключите его к компьютеру.

4.9. Приступите к выполнению лабораторной работы.

Задание 1. Измерение переменного электрического напряжения 
образцовым и рабочим вольтметрами

а. Установите амплитуду выходного сигнала генератора сигналов равной нулю, 
а частоту выходного сигнала равной примерно 50 Гц.

b . Плавно увеличивая выходное напряжение генератора сигналов от нуля до 
верхнего предела, а затем плавно уменьшая от верхнего предела до нуля, последо
вательно останавливайте стрелку электронного вольтметра на каждом оцифро
ванном делении шкалы и фиксируйте при этом показания электромагнитного 
вольтметра. Если с первой попытки не удалось зафиксировать стрелку электрон
ного вольтметра напротив оцифрованного деления, повторите попытку, сохраняя 
выбранное направление подхода (снизу вверх или сверху вниз).

c. Занесите полученные результаты в отчет.
d. Повторите пп. a-с задания, выбрав другую частоту переменного напряже

ния (до 400 Гц) и другой предел измерений вольтметров.

Задание 2. Определение погрешности рабочего вольтметра 
методом сличения

а. Используя полученные экспериментальные данные и сведения о классах точно
сти используемых вольтметров, рассчитайте:

• абсолютную и относительную погрешности электронного вольтметра 
в оцифрованных точках шкалы;

• поправки к показаниям электронного вольтметра;
• соотношение между фактической и допускаемой погрешностями электрон

ного вольтметра.
Ь. Результаты расчетов запишите в отчет.
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4.10. Сохраните результаты.
4.11. После сохранения результатов закройте приложение Lab V IEW  и, при не

обходимости, выключите компьютер.

5. Оформление отчета
Отчет должен содержать:

• сведения о цели и порядке выполнения работы;
• сведения об использованных методах измерений;
• сведения о характеристиках использованных средств измерений, включая 

данные, подтверждающие возможность применения электромагнитного 
вольтметра в качестве образцового средства измерений, для определения 
(контроля) погрешности электронного вольтметра;

• необходимые электрические схемы;
• экспериментальные данные, включая рекомендации по числу значащих 

цифр, фиксируемых в протоколе, и рекомендации о пределах измерений и 
показаниях отсчетного устройства, при которых необходимо установить 
(проконтролировать) погрешность цифрового вольтметра;

• полностью заполненные таблицы отчета (см. табл. 2.2.1), а также примеры 
расчетов, выполнявшихся при заполнении таблиц;

• графики зависимости абсолютной и относительной погрешностей рабочего 
средства измерений от его показаний, с выделенными на них режимами возра
стания и убывания показаний, а также полосами допускаемых погрешностей;

• графики зависимостей абсолютной и относительной вариаций показаний 
рабочего средства измерений от его показаний с выделенными на них поло
сами допускаемых погрешностей;

• анализ полученных данных и вывод об особенностях и качестве проведен
ных измерений и результатах проделанной работы.

Таблица 2.2.1. Определение (контроль) погрешности электронного аналогового 
вольтметра методом сличения с показаниями образцового электромагнитного
вольтметра при измерении переменного напряжения частотой______Гц
на пределе шкалы________ В
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В (мВ)

Показания образцового 
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Относительная 
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вольтметра, %
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6. Контрольные вопросы
• Что такое поверка и зачем она выполняется?
• Дайте определение следующих понятий: погрешность средства измерений, 

класс точности средства измерений, погрешность поверки.
• Каким образом осуществляется передача размера единиц от эталонов образцо

вым и рабочим средствам измерений?
• Что такое эталон, образцовое средство измерений, рабочее средство измерений?
• Какими нормативными документами регулируются вопросы организации и 

проведения поверки, построения и содержания документов по поверке?
• Каковы основные требования к построению и содержанию поверочной схемы?
• Какие способы поверки существуют? Чем определяется выбор того или иного 

способа поверки?
• Какими критериями необходимо руководствоваться при выборе образцовых 

средств измерений, с помощью которых поверяются рабочие средства измерений? 
Почему в данной работе электромагнитный вольтметр был выбран в качестве 
образцового?

• Что такое нормальные условия при поверке?
• Какими нормами и правилами необходимо руководствоваться при разработке 

методики поверки?
• Можно ли считать операции, выполнявшиеся в работе, поверкой электронного 

вольтметра? Почему?
• Как вычислить погрешность средства измерений?
• В каких случаях при поверке приходится вносить поправки в показания образ

цовых средств измерений?
• Как называется метод, использованный в работе, для определения (контроля) 

погрешностей электронного вольтметра? Почему именно этим методом мы 
воспользовались?

• Каковы принцип работы и устройство электромагнитного и электронного 
вольтметров? Чем определяется их погрешность?



Измерение 
электрических величин

Работа 3.1. Измерение силы постоянного 
электрического тока
1. Цель работы

Ознакомление с прямыми и косвенными измерениями силы постоянного элект
рического тока; получение сведений о способах учета погрешностей измерений 
в этих случаях; знакомство с некоторыми средствами измерения силы постоянно
го электрического тока.

2. Сведения, необходимые для выполнения работы
Повторите вопросы обработки и представления результатов прямых и косвенных 
измерений и, используя рекомендованную литературу [4, 10, 14], настоящее опи
сание и приложение 1 к Практикуму, ознакомьтесь со следующими вопросами:

• Методы измерения силы электрического тока.
• Причины возникновения и способы учета погрешностей при измерении 

силы электрического тока.
• Принцип действия, устройство и метрологические характеристики магни

тоэлектрических измерительных приборов.
• Принцип действия, устройство и метрологические характеристики элект

ронных цифровых вольтметров.
• Принцип действия, устройство и метрологические характеристики магази

на сопротивлений.
• Содержание и способы реализации методов измерения, используемых при 

выполнении работы.
• Устройство и характеристики средств измерений, используемых при вы

полнении работы.
Измерение силы постоянного электрического тока заключается в нахождении 

ее значения и определении полярности.
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В случае прямых измерений постоянного электрического тока часто используются 
магнитоэлектрические амперметры. По сравнению с другими электромеханическими 
аналоговыми амперметрами, магнитоэлектрические обеспечивают наивысшую 
точность измерений (класс точности 0,05-2,5) и имеют максимальную чувстви
тельность (минимальный ток полного отклонения лежит в пределах от 5 х 10“7 А до 
10 6 А). Диапазон измеряемых токов для магнитоэлектрических амперметров на
ходится в пределах от 10“7 А до 50 А (при измерении токов больше 0,05 А использу
ются внутренние шунты). Для измерения больших постоянных токов (от 50 А до 
нескольких килоампер) используются магнитоэлектрические амперметры и килоам
перметры с наружными шунтами. Для измерения малых токов (в пределах от 10“5 А 
до 10 12 А ) часто используются магнитоэлектрические гальванометры.

Измерение постоянного тока с повышенной точностью производится косвен
ным образом. Для этого образцовый резистор включается в цепь измеряемого 
тока и падение напряжения на нем измеряется с помощью компенсатора или вы
сокоточного цифрового вольтметра. Таким же образом (используя преобразование 
ток-напряжение) работают электронные аналоговые и цифровые амперметры.

Упрощенная схема измерения постоянного тока с помощью магнитоэлектри
ческого амперметра приведена на рис. 3.1.1. Как видно, основными частями маг
нитоэлектрического амперметра являются измерительный механизм (И М ), обла
дающий собственным омическим сопротивлением R HM, и шунт, включенный 
параллельно ИМ . Ш унт служит для расширения пределов измерения ампермет
ра, его сопротивление R m должно быть меньше сопротивления ИМ , и подбирает
ся оно так, чтобы R m = R HM/n - 1, где π = Іпр/ І им, І пр - верхний предел измерений, 
которого необходимо достичь, 1им - максимально допустимый ток через ИМ .

Отметим, что ток, протекающий через И М  магнитоэлектрического ампермет
ра, не должен превышать некоторой номинальной величины, которая называется 
током полного отклонения. Значение силы указанного тока обычно лежит в пре
делах от 1 мкА до 50 мА.

^  вн

Рис. 3.1.1. Схема измерения постоянного тока 
с помощью магнитоэлектрического амперметра
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При измерениях с помощью магнитоэлектрического амперметра реализуются 
прямые измерения методом непосредственной оценки. Погрешность этих измере
ний определяется инструментальной погрешностью амперметра и методической 
погрешностью измерений.

Инструментальная погрешность определяется классом точности, который для 
магнитоэлектрических вольтметров лежит, как уже указывалось, в пределах от 
0,05 до 2,5.

Методическая погрешность зависит от соотношения между собственным оми
ческим сопротивлением R HM амперметра, сопротивлением цепи R и внутренним 
сопротивлением R BH источника ЭДС (рис. 3.1.1). Сопротивление Е им может до
стигать десятков ом, поэтому при измерениях тока с помощью магнитоэлектриче
ских амперметров методическую погрешность всегда принимают во внимание.

Применительно к рассматриваемому случаю найти значение абсолютной ме
тодической погрешности можно по формуле

Δ7 = 1 ------^ ------ , (3.1.1)
Д*„м + * ВН+Я

а относительную методическую погрешность - по формуле

57 = —  =----^ =  (3.1.2)
7Д RlM+RBn + R R ’ К ’

где 1д - действительное значение измеряемого тока.
Напомним, что при наличии двух независимых источников погрешности: не

исключительной методической Амет и инструментальной Аинст - оценить значение 
результирующей погрешности можно по формуле

\ a = s l K „ + K „ -  (3.1.3)

3. Описание лабораторного стенда
Лабораторный стенд представляет собой Lab V IEW  компьютерную модель, распо
лагающуюся на рабочем столе персонального компьютера. На стенде (рис. 3.1.2) 
находятся модели магнитоэлектрического вольтамперметра, цифрового мульти
метра, магазина сопротивлений и УИ П .

При выполнении работы модели средств измерений (см. приложение 1) ис
пользуются для решения описанных ниже задач.

Модель магнитоэлектрического вольтамперметра используется в работе как 
амперметр при моделировании процесса прямых измерений силы постоянного 
электрического тока методом непосредственной оценки.

Модель электронного цифрового мультиметра (см. приложение 1) использу
ется при моделировании процесса прямых измерений постоянного напряжения 
методом непосредственной оценки. Модель магазина сопротивлений (см. прило
жение 1) используется при моделировании работы многозначной меры электри
ческого сопротивления.

Модель У И П  используется при моделировании работы регулируемого источ
ника стабилизированного постоянного напряжения.
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Рис. 3.1.2. Модель лабораторного стенда 
на рабочем столе компьютера при выполнении лабораторной работы 3.1 

(1 - магнитоэлектрический вольтамперметр, 2 -электронный цифровой мультиметр,
3 - магазин сопротивлений, 4 - УИП)

Схема соединения приборов при выполнении работы показана на рис. 3.1.3.

Рис. 3.1.3. Схема соединения приборов при выполнении работы 3.1

4. Рабочее задание
4.1. Изучите описание работы и рекомендованную литературу. Продумайте свои 
действия за компьютером.

4.2. Запустите программу лабораторного практикума и выберите лаборатор
ную работу 3.1 «Измерение силы постоянного электрического тока» в группе ра
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бот «Измерение электрических величин». На рабочем столе компьютера автома
тически появятся модель лабораторного стенда с моделями средств измерений и 
вспомогательных устройств (рис. 3.1.2) и окно созданного в среде M S Excel лабо
раторного журнала, который служит для формирования отчета по результатам 
выполнения лабораторной работы.

4.3. Ознакомьтесь с расположением моделей отдельных средств измерений и 
других устройств на рабочем столе. Включите модели средств измерений и опро
буйте их органы управления. Плавно изменяя напряжение на выходе УИ П , про
следите за изменением показаний вольтамперметра и цифрового мультиметра. 
Поменяйте сопротивление магазина и диапазон измерений амперметра и также 
проследите за изменениями показаний вольтамперметра и цифрового мультимет
ра при изменении напряжения на выходе УИ П .

4.4. Приготовьте к работе проверенный на отсутствие вирусов мобильный но
ситель информации и подключите его к компьютеру.

4.5. Рассчитайте значение сопротивления R, при котором ток в цепи (рис. 1.3.3) 
составит 15 мА, при напряжении на выходе У И П  равном 5 В (при расчете учтите 
внутреннее сопротивление вольтамперметра и У И П ).

4.6. Подготовьте к работе модель УИ П :
• тумблер переключения поддиапазонов У И П  установите в положение «0- 

15 В»;
• включите тумблер «СЕТЬ»;
• с помощью ручки плавной регулировки выходного напряжения установите, 

ориентируясь на стрелочный индикатор, нулевое напряжение на выходе УИП.
4.7. Подготовьте к работе магазин сопротивлений, установив с помощью вось

мидекадного переключателя сопротивление магазина равным значению, рассчи
танному в п. 4.5.

4.8. Подготовьте к работе модель электронного цифрового мультиметра:
• с помощью кнопки «ВКЛ » включите прибор;
• установите режим измерения постоянного напряжения (на передней пане

ли модели загорится соответствующий красный индикатор);
• включите автоматический выбор пределов измерения (на передней панели 

модели загорится соответствующий красный индикатор).
4.9. Подготовьте к работе модель магнитоэлектрического вольтамперметра:
• установите переключатель пределов измерений и переключатель множите

ля пределов в положение, при котором обеспечивается наилучшее качество 
измерений;

• постепенно повышая напряжение на выходе УИ П , добейтесь того, чтобы 
вольтамперметр показал 15 мА.

4.10. Приступите к выполнению заданий лабораторной работы.

Задание 1. Прямые и косвенные измерения силы постоянного 
электрического тока

а. Не изменяя регулировки средств измерений и УИ П , установленной в пп. 4.7-4.9, 
снимите показания средств измерений.
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b . Запишите в отчет показания вольтамперметра, цифрового мультиметра и 
магазина сопротивлений, тип и класс точности приборов, выбранные диапазоны 
измерений.

c. Увеличьте сопротивление магазина до ближайшего значения, кратного 100 Ом, 
снимите и запишите в отчет показания средств измерений.

d. Продолжите измерения, увеличивая сопротивление магазина от опыта к опы
ту в два раза, снимая и записывая в отчет показания средств измерений.

e. Завершите измерения после того, как с увеличением сопротивления цепи 
прекратится заметное изменение показаний амперметра.

Задание 2. Определение порога чувствительности аналогового амперметра

а. Не изменяя регулировки средств измерений и УИ П , установленной в конце 
выполнения предыдущего задания, снимите вновь показания средств измерений.

b . Запишите в отчет показания вольтамперметра, цифрового мультиметра и 
магазина сопротивлений, тип и класс точности приборов, выбранные диапазоны 
измерений.

c. Постепенно уменьшая сопротивление магазина, определите такое значение 
сопротивления, при котором начнется заметное (фиксируемое объективно) изме
нение показаний вольтамперметра.

d. Запишите в отчет соответствующие показания амперметра, цифрового 
мультиметра и магазина сопротивлений.

e. Выполните измерение силы постоянного электрического тока, соответству
ющей границам рабочего диапазона измерений вольтамперметра (верхняя грани
ца совпадает с избранным верхним пределом шкалы, нижняя - составляет 1/3 от 
верхнего предела) и запишите в отчет полученные показания средств измерений.

4.11. Сохраните результаты.
4.12. После сохранения результатов закройте приложение Lab V IEW  и, при 

необходимости, выключите компьютер.

Таблица 3.1.1. Результаты прямых и косвенных измерений силы постоянного 
электрического тока с помощью магнитоэлектрического амперметра класса
точности (предел шкалы ), цифрового мультиметра класса точности
 (предел шкалы_______ ), магазина сопротивлений класса точности_____
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5. Оформление отчета
Отчет должен содержать:

• сведения о цели и порядке выполнения работы;
• сведения об использованных методах измерений;
• сведения о характеристиках использованных средств измерений;
• необходимые электрические схемы;
• данные расчетов, проводившихся при выборе средств и диапазонов измере

ний, при выполнении соответствующих пунктов задания;
• экспериментальные данные;
• полностью заполненные таблицы отчета (см. табл. 3.1.1), а также примеры 

расчетов, выполнявшихся при заполнении таблиц;
• графики зависимости абсолютной и относительной погрешностей прямых 

и косвенных измерений силы тока от показаний измерительных приборов;
• анализ полученных данных и вывод об особенностях и качестве проведен

ных измерений и по результатам проделанной работы.

6. Контрольные вопросы
• Требуется измерить постоянный ток, значение которого ориентировочно рав

но 1 мкА (100 мкА, 10 мА, 500 мА, 10 А, 100 А). Как это лучше сделать, если 
требуется минимизировать погрешность?

• Каковы основные достоинства и недостатки амперметров с электромеханиче
скими измерительными механизмами?

• Каковы основные достоинства и недостатки электронных аналоговых и циф
ровых амперметров постоянного тока?

• В каком диапазоне лежат значения токов полного отклонения магнитоэлект
рических механизмов?

• Когда при измерениях силы постоянного тока следует использовать метод не
посредственной оценки?

• Когда при измерениях силы постоянного тока следует использовать косвен
ный метод измерения?

• Чем определяется методическая погрешность косвенных измерений силы по
стоянного тока при помощи резистора и вольтметра?

• Когда при измерении силы постоянного тока амперметром используются на
ружные шунты?

• Какой диапазон значений постоянного тока доступен измерениям при помощи 
магнитоэлектрических приборов без использования наружных шунтов?

• Почему при точных измерениях силы постоянного тока косвенным методом 
с использованием образцового резистора рекомендуется применять электрон
ный вольтметр?

• Каковы типовые классы точности магнитоэлектрических и электронных ам
перметров постоянного тока?
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• Как выбрать наиболее подходящий диапазон измерений при использовании 
аналогового амперметра?

• Требуется измерить постоянный ток силой 250 нА (20 мкА, 10 мА, 1 А, 100 А). 
Как это лучше сделать?

Работа 3.2. Измерение мощности 
постоянного электрического тока

1. Цель работы
Ознакомление со способом измерения мощности постоянного тока при помощи 
амперметра и вольтметра. Получение сведений о способах учета погрешностей 
измерений в этом случае.

2. Сведения, необходимые для выполнения работы
Повторите вопросы обработки и представления результатов прямых и косвенных 
измерений и, используя рекомендованную литературу [4, 15, 16], настоящее опи
сание и приложение 1 к Практикуму, ознакомьтесь со следующими вопросами:

• Методы измерения мощности электрического тока.
• Причины возникновения и способы учета погрешностей при измерении 

мощности постоянного электрического тока.
• Устройство, принцип действия и основные характеристики электродина

мических и ферродинамических ваттметров.
• Устройство, принцип действия и основные характеристики цифровых ватт

метров.
• Метод косвенных измерений мощности при помощи амперметра и вольт

метра, включая схемы подключения приборов, расчетные формулы для оп
ределения мощности и способы расчета погрешности.

• Содержание и способы реализации методов измерения, используемых при 
выполнении работы.

• Устройство и характеристики средств измерений, используемых при вы
полнении работы.

Измерение мощности в цепях постоянного и переменного тока производится 
электродинамическими и ферродинамическими ваттметрами, кроме того, ис
пользуются цифровые ваттметры, в которых для нахождения мощности реализо
вана функция перемножения векторов тока и напряжения. В лабораторных усло
виях электродинамические ваттметры до сих пор используются чаще других, они 
выпускаются в виде переносных многопредельных приборов с классом точности 
0,1-0,5.

В отсутствие дорогих и сложных электродинамических и сложных цифровых 
ваттметров удобно измерять мощность постоянного тока косвенно - при помощи 
амперметра и вольтметра. В этом случае для определения искомого значения
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мощности Р сначала находят значение силы постоянного тока I и напряжения U, 
после чего значение мощности вычисляют по формуле Р = IU .

При косвенных измерениях электрической мощности возможны две схемы 
включения приборов (рис. 3.2.1). В обоих случаях на результатах измерений ска
зывается методическая погрешность, обусловленная слиянием внутреннего сопро
тивления вольтметра и/или амперметра. В схеме, представленной на рис. 3.2.1а, 
амперметр измеряет не ток нагрузки, а сумму токов нагрузки и вольтметра, в схе
ме, представленной на рис. 3.2.16, показания вольтметра определяются не паде
нием напряжения на нагрузке, а суммой падений напряжения на нагрузке и ам
перметре. Следовательно, в обоих случаях мощность, вычисленная на основании 
показаний амперметра и вольтметра, будет отличаться от действительного значе
ния Р д. Первую схему лучше использовать, если R „ «  R B, вторую - если R H»  R a, 
где R H - сопротивление нагрузки, a R B и R a - внутреннее сопротивление вольтмет
ра и амперметра соответственно.

а)

Рис. 3.2.1. Различные схемы включения амперметра и вольтметра 
при измерении мощности постоянного тока

При выполнении косвенных измерений мощности в соответствии с описанной 
выше процедурой абсолютная методическая погрешность измерений в случае, 
изображенном на рис. 3.2.1а, вычисляется по формуле

ΔΡ = ΡΛ (3.2.1)
Б

а во втором случае - по формуле

ДР = Рд· ^ . (3.2.2)
к »

Косвенные измерения мощности постоянного тока методом амперметра и вольт
метра проводят, используя магнитоэлектрические приборы. Инструментальная 
погрешность этих приборов определяется классом точности, который обычно на
ходится в пределах от 0,5 до 2,5.

Оценка предельной результирующей относительной инструментальной погреш
ности косвенных измерений мощности электрического тока проводится по формуле
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где ΔΙ и AU - абсолютные погрешности измерений силы тока и напряжения соот
ветственно. Напомним, что при наличии двух независимых источников погреш
ности, а именно неисключительной методической Амет и инструментальной Аинст, 
оценка результирующей погрешности вычисляется по формуле 1.2.6.

3. Описание лабораторного стенда
Лабораторный стенд представляет собой Lab V IEW  компьютерную модель, распо
лагающуюся на рабочем столе персонального компьютера. На стенде (рис. 3.2.2) 
находятся две модели магнитоэлектрического вольтамперметра, модель магазина 
сопротивлений, модель универсального источника питания (У И П ) и модель ком
мутационного устройства (К У ).

4

1

Рис. 3.2.2. Вид модели лабораторного стенда 
на рабочем столе компьютера при выполнении лабораторной работы 3.2 

(1 - магнитоэлектрические вольтамперметры,
2 - магазин сопротивлений, 3 - УИП, 4 - КУ)

При выполнении работы модели средств измерений (см. приложение 1) слу
жат для решения описанных ниже задач.

Модели магнитоэлектрических вольтамперметров используются при модели
ровании процесса прямых измерений постоянного электрического напряжения и 
силы постоянного электрического тока методом непосредственной оценки.

Модель магазина сопротивлений используется при моделировании работы 
многозначной меры электрического сопротивления.

Модель У И П  используется при моделировании работы источника регулируе
мого стабилизированного напряжения постоянного тока.
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Модель К У  используется для моделирования подключения измерительных 
приборов к электрической схеме в соответствии со схемами, рассмотренными 
в разделе 3 настоящей работы. На лицевой панели К У  расположены тумблер 
«ВКЛ » включения К У  и световые индикаторы выбранной схемы включения. 

Схема соединения приборов при выполнении работы показана на рис. 3.2.3.

А

4. Рабочее задание
4.1. Изучите описание работы и рекомендованную литературу. Продумайте свои 
действия за компьютером.

4.2. Запустите программу лабораторного практикума и выберите лаборатор
ную работу 3.2 «Измерение мощности постоянного электрического тока» в груп
пе работ «Измерение электрических величин». На рабочем столе компьютера 
автоматически появятся модель лабораторного стенда с моделями средств изме
рений и вспомогательных устройств (рис. 3.2.2) и окно созданного в среде M S 
Excel лабораторного журнала, который служит для формирования отчета по ре
зультатам выполнения лабораторной работы.

4.3. Ознакомьтесь с расположением моделей отдельных средств измерений и 
других устройств на рабочем столе.

4.4. Рассчитайте значение сопротивления R, при котором ток в цепи (рис. 3.2.1) 
составит не более 3 А, при напряжении на выходе У И П  не более 15 В (при расчете 
учтите внутреннее сопротивление вольтамперметра и У И П ).

4.5. Подготовьте к работе модель УИ П :
• включите тумблер «СЕТЬ»;
• тумблер переключения поддиапазонов У И П  установите в положение «0- 

15 В»;
• с помощью ручки плавной регулировки выходного напряжения установи

те, ориентируясь на стрелочный индикатор, нулевое напряжение на выхо
де УИ П .
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4.6. Подготовьте к работе магазин сопротивлений, установив с помощью вось
мидекадного переключателя сопротивление магазина равным значению, рассчи
танному в п. 4.4.

4.7. Приготовьте к работе проверенный на отсутствие вирусов мобильный но
ситель информации и подключите его к компьютеру.

4.8. Приступите к выполнению заданий лабораторной работы.

Задание 1. Выполнение косвенных измерений мощности постоянного 
электрического тока в низкоомных цепях

а. Подготовьте к работе модели магнитоэлектрических вольтамперметров:
1) с помощью К У  включите приборы по схеме, изображенной на рис. 3.2.1а;
2) установите сопротивление нагрузки равным значению, рассчитанному 

в п. 4.4;
3) установите переключатели пределов измерения и переключатели множите

ля пределов вольтамперметров в положение, при котором обеспечивается 
наилучшее качество измерений при токе в нагрузке в пределах 400-500 мА;

4) плавно повышая напряжение на выходе УИ П , добейтесь того, чтобы пока
зания амперметра установились в диапазоне 400-500 мА.

Ь. Выполните измерение мощности постоянного электрического тока для случая, 
когда измерительные приборы включены по схеме, изображенной на рис. 3.2.1а:

1) не изменяя регулировки средств измерений и УИ П , установленной в п. а, 
снимите показания средств измерений;

2) запишите в отчет показания вольтамперметров и магазина сопротивлений, 
тип и класс точности приборов, выбранные диапазоны измерений;

3) увеличьте сопротивление магазина до ближайшего значения, кратного 
10 Ом, снимите и запишите в отчет показания средств измерений;

4) запишите показания вольтметра и амперметра в отчет;
5) не меняя напряжения на выходе УИ П , продолжите измерения, увеличи

вая сопротивление магазина в последовательности 100 Ом, 1 кОм, 10 кОм, 
100 кОм, снимая и записывая в отчет показания средств измерений.

Задание 2. Выполнение косвенных измерений мощности постоянного 
электрического тока в высокоомных цепях

а. Выполните измерение мощности постоянного электрического тока в цепи при 
различных значениях сопротивления R для случая, когда измерительные прибо
ры включены по схеме, изображенной на рис. 3.2.16:

1) не меняя напряжения на выходе УИ П , переключите К У  в положение 2 и 
установите сопротивление магазина равным 100 кОм;

2) снимите показания вольтметра и амперметра. Запишите полученные ре
зультаты в отчет;

3) не меняя напряжения на выходе УИ П , продолжите измерения, уменьшая 
сопротивление магазина в последовательности 100 кОм, 10 кОм, 1 кОм,
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100 Ом, 10 Ом, значение, рассчитанное в п. 4.4, снимая и записывая в отчет 
показания средств измерений.

4.9. В Н И М А Н И Е: при выполнении задания изменяйте по необходимости 
пределы измерений вольтметра и амперметра так, чтобы показания попадали 
в рабочий диапазон средств измерений (рекомендуется, чтобы показания оказы
вались как можно ближе к пределу шкалы прибора).

4.10. Сохраните результаты.
4.11. После сохранения результатов закройте приложение Lab V IEW  и, при 

необходимости, выключите компьютер.

5. Оформление отчета
Отчет должен содержать:

• сведения о цели и порядке выполнения работы;
• сведения об использованных методах измерений;
• сведения о характеристиках использованных средств измерений;
• необходимые электрические схемы;
• данные расчетов, проводившихся при выполнении соответствующих пунк

тов задания;
• экспериментальные данные;
• полностью заполненные таблицы отчета (см. табл. 3.2.1), а также примеры 

расчетов, выполнявшихся при заполнении таблиц;
• графики зависимости абсолютной и относительной погрешностей измере

ний мощности от сопротивления при различных схемах включения;
• анализ полученных данных и вывод об особенностях и качестве проведен

ных измерений и по результатам проделанной работы.

Таблица 3.2.1. Измерение мощности постоянного тока с помощью
магнитоэлектрического амперметра класса_______ точности
(предел шкалы_______ ) и магнитоэлектрического вольтметра
класса точности (предел шкалы_______ )

Схема Показания Показания Абсолютная Относительная Результат
включения амперметра, вольтметра, погрешность погрешность измерений
приборов А(мА) В (мВ) измерений измерений,% мощности,
(I или II) Вт (мВт)
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6. Контрольные вопросы
• Требуется измерить мощность постоянного тока, равную ориентировочно 1 Вт 

(10 Вт, 100 Вт, 1 кВт). Как это лучше сделать, если требуется, чтобы относи
тельная погрешность измерений не превысила 0,5% (10 м Вт)?

• Какие электромеханические механизмы используются в ваттметрах постоян
ного тока?

• Какая область значений мощности постоянного тока доступна для измерения 
электромеханическими и электронными ваттметрами?

• В каком случае предпочтительно применять электромеханические, а в каком - 
электронные ваттметры постоянного тока? Какова примерная погрешность 
измерений в этих случаях?

• Назовите основные источники погрешности при косвенном измерении мощ
ности постоянного тока.

• Какова функция преобразования электродинамического ваттметра?
• Исправный электродинамический ваттметр имеет класс точности 0,5 и шкалу 

от 0 до 100 Вт. Какова максимально возможная относительная погрешность 
измерения мощности, если прибор показывает 50 Вт?

• В каком диапазоне частот можно использовать электродинамический ваттметр?
• Сравните точностные характеристики электродинамических и ферродинами- 

ческих ваттметров.
• Что можно отнести к существенным достоинствам ферродинамических ватт

метров?

Работа 3.3. Измерение постоянного напряжения 
методом компенсации

1. Цель работы
Ознакомление с компенсационным методом измерения постоянного напряже
ния. Получение сведений о погрешностях измерения напряжения компенсацион
ным методом. Знакомство с компенсаторами (потенциометрами) постоянного 
тока.

2. Сведения, необходимые для выполнения работы
Повторите вопросы обработки и представления результатов прямых и косвенных 
измерений, а также вопросы классификации измерений по методу их выполнения 
и, используя рекомендованную литературу [4, 10, 15, 16], настоящее описание и 
приложение 1 к Практикуму, ознакомьтесь со следующими вопросами:

• Методы измерения ЭДС и малых постоянных напряжений.
• Причины возникновения и способы учета погрешностей при измерении 

ЭДС и малых постоянных напряжений.



98 Измерение электрических величин

• Устройство, принцип действия и основные характеристики компенсаторов 
(потенциометров) постоянного тока.

• Устройство, принцип действия и основные характеристики цифровых 
вольтметров.

• Устройство, принцип действия и основные характеристики меры ЭДС.
• Устройство, принцип действия и основные характеристики магазина со

противлений.
• Устройство, принцип действия и основные характеристики делителя по

стоянного напряжения.
• Содержание и способы реализации методов измерения, используемых при 

выполнении работы.
• Устройство и характеристики средств измерений, используемых при вы

полнении работы.
При измерении малых постоянных напряжений (менее 10 м В) можно восполь

зоваться как методом непосредственной оценки, так и методом сравнения с мерой.
При повышенных требованиях к точности измерений (относительная погреш

ность измерений менее 10“4) используются или компенсаторы (потенциометры) 
постоянного тока, или интегрирующие цифровые вольтметры высокого класса 
точности.

Высокоточные цифровые вольтметры, подходящие для этого случая, сущест
венно дороже аналогичных по точности потенциометров. Поэтому, если в лабора
торных условиях необходимо измерить малое постоянное напряжение с высокой 
точностью, удобно использовать компенсаторы (потенциометры) постоянного 
тока.

Компенсаторы (потенциометры) постоянного тока предназначены для изме
рения методом сравнения с мерой ЭДС, напряжения и величин, функционально 
с ними связанных. Существуют несколько способов (методов) практической реа
лизации метода сравнения с мерой, и все они обеспечивают весьма высокую точ
ность измерений.

При использовании компенсатора (потенциометра) реализуется разновид
ность метода сравнения, известная как нулевой метод измерений. При использо
вании этого метода измеряемая величина одновременно или периодически срав
нивается с мерой, и результирующий эффект воздействия этих величин на 
устройство сравнения доводится до нуля. Очевидно, что используемая в нулевом 
методе мера должна быть изменяемой (регулируемой), а погрешность метода - 
тем меньше, чем выше чувствительность устройства сравнения. Из сказанного 
ясно, почему нулевой метод известен также под названием компенсационного 
метода измерений, а соответствующие средства измерений называются компенса
торами. В измерительной технике компенсаторы, служащие для измерения по
стоянного напряжения, известны также под названием потенциометров, это по
следнее наименование мы и будем дальше использовать.

При выполнении измерений с помощью потенциометра измеряемая величина 
сравнивается с мерой, в качестве которой выступает образцовое компенсирующее 
напряжение, создаваемое регулируемым источником образцового напряжения
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(И О Н ). В электрической схеме этот источник включается встречно с источником 
измеряемого напряжения, который характеризуется напряжением холостого 
хода U x и внутренним сопротивлением R BH (рис. 3.3.1). В качестве устройства 
сравнения (нуль-индикатора) служит гальванометр, обладающий высокой чув
ствительностью. Значение напряжения на выходе И О Н  (компенсирующего на
пряжения) U K0M изменяется в процессе измерений до тех пор, пока U K0M не уравно
весит U x.

Рис. 3.3.1. Схема, поясняющая принцип работы потенциометра

При выполнении соотношения
и ком = и х (3.3.1)

ток через нуль-индикатор (Н И ) не проходит. В этот момент и снимаются показа
ния потенциометра.

С одной стороны, напряжение на выходе И О Н  известно с высокой точностью, 
с другой - вследствие высокой чувствительности гальванометра точность, с кото
рой выполняется равенство (3.3.1), тоже велика, поэтому результат измерений 
также получается с высокой точностью.

У  потенциометра есть еще одно уникальное свойство. В момент снятия резуль
татов измерений ток через источник напряжения не протекает, следовательно, 
падение напряжения на его внутреннем сопротивлении R BH отсутствует и напря
жение, измеряемое на его зажимах, совпадает с напряжением холостого хода 
источника. Таким образом, при использовании потенциометра методическая 
погрешность измерений, обусловленная влиянием входного сопротивления сред
ства измерений, практически сведена к нулю, и с помощью потенциометра можно 
выполнять прямые измерения не только величины падения напряжения, но и 
ЭДС источника. Выпускаемые промышленностью потенциометры постоянного 
тока обычно имеют класс точности в пределах от 0,0005 до 0,5.

Потенциометрам постоянного тока присущи и недостатки. Во-первых, макси
мальное значение измеряемого напряжения на входных клеммах прибора не мо
жет превышать 1,5-2 В, во-вторых, процесс измерений с помощью этих приборов 
весьма трудоемок.

Для того чтобы расширить пределы измерений потенциометров, используют 
делители напряжения. В этом случае измеряемое напряжение U x подается на 
вход делителя, а к его выходу подключается потенциометр (рис. 3.3.2).

Основными характеристиками делителя напряжения являются номиналь
ное значение коэффициента деления К  и погрешность воспроизведения этого 
значения.
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Рис. 3.3.2. Схема подключения потенциометра 
для расширения пределов измерения

Для удобства измерений номинальное значение коэффициента деления К  вы
бирается из ряда 10-п, где η = 0, 1, 2 и т. д.

Значение коэффициента деления связано с сопротивлениями верхнего R t и 
нижнего R2 плеч делителя соотношением:

К  = и вых/ и х = R 2/(R i + R 2). (3.3.2)

При использовании делителя от источника измеряемого напряжения потреб
ляется некоторая мощность, так как через делитель протекает ток. Следователь
но, теряется одно из основных преимуществ компенсационного метода измере
ний. Чтобы свести эти потери к минимуму, общее сопротивление делителя Rj + R2 
должно быть намного больше, чем внутреннее сопротивление источника изме
ряемого напряжения RBH. Использование делителя приводит и к изменению вида 
измерений. Измерения, выполняемые с помощью потенциометра, являются пря
мыми. Использование делителя приводит к тому, что измерения становятся кос
венными. Зависимость между измеряемой величиной Их и показаниями потен
циометра И пот имеет вид:

Rj + R 2
υ ,- υ „ „·  1 2. (3.3.3)

2̂
Как правило, R2«  R t, поэтому погрешность косвенных измерений в рассмат

риваемом случае можно оценить по формуле

AU
И

X

/ лтт  λ2 /лг> ΫАИпот
U пох j

+
ARt

(3.3.4)

где AUn0T/U n0T - предел относительной погрешности потенциометра, определяе
мый по его классу точности, a A R ^ R i - предел относительной погрешности вос
произведения номинального значения сопротивления верхнего плеча делителя.

Разработаны несколько типовых электрических схем потенциометров посто
янного тока. Одна из таких схем (упрощенная) приведена на рис. 3.3.3. Модель 
потенциометра, которая используется в работе, имеет аналогичную электриче
скую схему.



Работа 3.3 101

“ + X  - ”

Рис. 3.3.3. Электрическая схема потенциометра постоянного тока

В рассматриваемом потенциометре компенсирующее напряжение образуется за 
счет сложения падений напряжения, возникающих при протекании рабочего тока 
1р1 через измерительные сопротивления R 2 и R4 первого контура и рабочего тока 1р2 
через измерительные сопротивления R 6 и R8 второго контура. Рабочие токи созда
ются с помощью высокостабильных вспомогательных источников питания Б 2 и 
Б 3. Значения величин рабочих токов регулируются с помощью регулировочного 
резистора R i в первом и регулировочного резистора R 5 во втором контуре. Регу
лировку выполняют до тех пор, пока падение напряжения, возникающее при про
текании рабочих токов через установочные сопротивления R 3 и R 7, не станет рав
ным ЭДС нормального элемента. Гальванометр (Г ), который служит в качестве 
индикатора нуля, включается в цепь первого контура с помощью кнопки А1,
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а в цепь второго - с помощью кнопки А2. При измерении неизвестного напряже
ния U x гальванометр включается кнопкой ВЗ.

Высокая точность воспроизведения ЭДС нормального элемента, высокая точ
ность и температурная стабильность используемых резисторов, высокая стабиль
ность вспомогательных источников питания способствуют достижению высокой 
точности измерений.

3. Описание лабораторного стенда
Лабораторный стенд представляет собой Lab V IEW  компьютерную модель, распо
лагающуюся на рабочем столе персонального компьютера. На стенде (рис. 3.3.4) 
находятся модели потенциометра постоянного тока, магазина сопротивлений и 
УИ П . При выполнении работы модели средств измерений (см. приложение 1) 
и вспомогательных устройств служат для решения описанных ниже задач.
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Рис. 3.3.4. Вид модели лабораторного стенда 
на рабочем столе компьютера при выполнении лабораторной работы 3.3 

(1 - потенциометр постоянного тока, 2 - магазин сопротивлений, 3 - УИП)

Модель потенциометра постоянного тока используется при моделировании 
процесса измерения постоянного напряжения методом компенсации.

Модель магазина сопротивлений моделирует работу многозначной меры элек
трического сопротивления. При выполнении работы с помощью магазина моде
лируется работа делителя постоянного электрического напряжения с регулируе
мым коэффициентом деления.

Модель У И П  используется при моделировании работы регулируемого источ
ника стабилизированного постоянного напряжения.

Схема соединения приборов при выполнении работы приведена на рис. 3.3.5.
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Рис. 3.3.5. Схема соединения приборов при выполнении работы 3.3

4. Рабочее задание
4.1. Изучите описание работы и рекомендованную литературу. Продумайте свои 
действия за компьютером.

4.2. Запустите программу лабораторного практикума и выберите лаборатор
ную работу 3.3 «Измерение постоянного напряжения методом компенсации» 
в группе работ «Измерение электрических величин». На рабочем столе компью
тера автоматически появятся модель лабораторного стенда с моделями средств 
измерений и вспомогательных устройств (рис. 3.3.4) и окно созданного в среде 
M S Excel лабораторного журнала, который служит для формирования отчета по 
результатам выполнения лабораторной работы.

4.3. Ознакомьтесь с расположением моделей отдельных средств измерений и 
других устройств на рабочем столе.

4.4. Включите модель потенциометра и опробуйте его органы управления. Для 
опробования потенциометра:

• включите модель с помощью кнопки «С ЕТЬ»;
• переведите модель в режим потенциометра нажатием кнопки «П»;
• подключите к схеме потенциометра встроенные гальванометр батареи пи

тания и нормальный элемент, нажав, соответственно, на кнопки «Е», «БП», 
«НЭ»;

• Нажмите кнопку А1 - гальванометр включится в цепь первого контура (см. 
рис. 3.3.3);

• установите рабочий ток первого контура, для чего, вращая ручки «рабочий 
ток 1» и «рабочий ток 2» вначале при нажатой кнопке (грубо), а затем

при нажатой кнопке (точно), установите стрелку гальванометра на ну
левую отметку;

• нажмите кнопку А2 - гальванометр включится в цепь второго контура (см. 
рис. 3.3.3);

• установите рабочий ток второго контура, для чего, вращая ручки «рабочий 
ток 1» и «рабочий ток 2» вначале при нажатой кнопке (грубо), а затем
при нажатой кнопке (точно), установите стрелку гальванометра на ну
левую отметку.
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4.5. Подготовьте к работе модель УИ П :
• тумблер переключения поддиапазонов У И П  установите в положение «О - 

15 В»;
• включите тумблер «СЕТЬ»;
• с помощью ручки плавной регулировки выходного напряжения установи

те, ориентируясь на стрелочный индикатор, нулевое напряжение на выхо
де УИ П .

4.6. Рассчитайте, принимая во внимание, что входное сопротивление делителя 
напряжения должно быть не менее 100 кОм, значение сопротивлений плеч дели
теля, при которых коэффициент деления составит К  = 1:100.

4.7. Подготовьте к работе магазин сопротивлений, установив с помощью вось
мидекадного переключателя сопротивления плеч делителя равными значениям, 
рассчитанным в п. 4.6.

4.8. Приготовьте к работе проверенный на отсутствие вирусов мобильный но
ситель информации и подключите его к компьютеру.

4.9. Приступите к выполнению лабораторной работы.

Задание 1. Выполнение измерений постоянного напряжения методом  
компенсации

а. Измерьте с помощью потенциометра напряжение на выходе УИ П :
• установите на выходе У И П  напряжение в пределах 1-2 В;
• поверьте (см. п. 4.6 настоящей работы) правильность установки рабочего 

тока потенциометра;
• с помощью кнопки ^  переведите потенциометр в режим измерения;
• добейтесь компенсации измеряемого напряжения компенсирующим на

пряжением, для чего:
- нажмите кнопку □  (грубо) и, вращая ручки декадных переключателей 

«х10 Ом(мВ)» и «х1 Ом(мВ)», установите стрелку гальванометра на нуль;
- нажмите кнопку Щ  (точно) и, вращая ручки декадных переключателей

«хОД О м (м В)» и «х0,01 О м (мВ)», опять установите стрелку гальвано
метра на нуль;

• снимите показания потенциометра (значение измеренного напряжения 
в милливольтах будет равно сумме показаний декад регулировочного со
противления потенциометра);

• запишите в отчет показания потенциометра, сведения о классе точности 
потенциометра и магазина сопротивлений, установленные значения сопро
тивления плеч делителя.

4.10. Не меняя сопротивлений плеч делителя, повторите при пяти различных 
положениях регулятора выходного напряжения У И П  измерения в соответствии 
с п. а. При выборе положения регулятора следите за тем, чтобы индикатор У И П  
показывал не более 10 В.
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4.11. Сохраните результаты.
4.12. После сохранения результатов закройте приложение Lab V IEW  и, при не

обходимости, выключите компьютер.

5. Оформление отчета
Отчет должен содержать:

сведения о цели и порядке выполнения работы;
сведения об использованных методах измерений;
сведения о характеристиках использованных средств измерений;
необходимые электрические схемы;
данные расчетов, проводившихся при выполнении соответствующих пунк
тов задания;
экспериментальные данные;
полностью заполненные таблицы отчета (см. табл. 3.3.1), а также примеры 
расчетов, выполнявшихся при заполнении таблиц;
графики зависимости абсолютной и относительной погрешности измере
ний от значения измеряемого напряжения;
анализ полученных данных и вывод об особенностях и качестве проведен
ных измерений и по результатам проделанной работы.

Таблица 3.3.1. Результаты измерения постоянного напряжения
с помощью потенциометра (класс_________ ) и делителя
с коэффициентом деления 1: 100

Показания 
потенцио
метра, мВ

Абсолютная
погрешность

потенцио
метра, мкВ

коэфф.
деления

Относительная 
погрешность, %

потенцио
метра

коэфф.
деления

Погрешность
измерений

абсо
лютная,
мкВ

относи
тельная,
%

Результат 
измере
ний, мВ

6. Контрольные вопросы
• Требуется измерить постоянное напряжение, значение которого ориентиро

вочно равно 1 мкВ (1мВ, IB , 100В, 1кВ, Ю кВ )? Как это лучше сделать, если 
погрешность не должна превысить 0,5% (должна быть минимизирована)?

• Какой метод измерений реализуется при измерении постоянного напряжения 
с помощью потенциометра?

• Можно ли с помощью потенциометра выполнить прямые измерения ЭДС ме
тодом непосредственной оценки? Почему?

• Объясните, чем определяется инструментальная погрешность потенциометра 
и магазина сопротивлений.
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• Объясните, от чего зависит методическая составляющая погрешности при из
мерении постоянной ЭДС и постоянного напряжения с помощью потенцио
метра? Как уменьшить эту погрешность?

• Объясните принцип действия и устройство потенциометра (компенсатора) 
постоянного тока.

• Каковы основные недостатки потенциометра как средства измерений?
• Является ли делитель напряжения средством измерений?
• В каких случаях при измерении постоянного напряжения следует обратиться 

к косвенным измерениям?

Работа 3.4. Измерение переменного 
электрического напряжения

7. Цель работы
Получение навыков измерения переменного электрического напряжения. Озна
комление с особенностями влияния формы и частоты измеряемого напряжения 
на показания средств измерений. Приобретение представления о порядке работы 
с электроизмерительными приборами при измерении переменного напряжения.

2. Сведения, необходимые для выполнения работы
Повторите вопросы обработки и представления результатов прямых и косвенных 
измерений, используя рекомендованную литературу [4, 5,10,16], настоящее опи
сание и приложение 1 к Практикуму, ознакомьтесь со следующими вопросами:

• Переменное электрическое напряжение и параметры, которые его характе
ризуют.

• Понятия коэффициент формы и коэффициент амплитуды и методика учета 
влияния этих коэффициентов на результаты измерения переменного на
пряжения.

• Методы измерения переменного электрического напряжения.
• Причины возникновения и способы учета погрешностей при измерении пе

ременного электрического напряжения.
• Устройство, принцип действия и основные характеристики электромеха

нических вольтметров переменного тока.
• Устройство, принцип действия и основные характеристики электронных 

(аналоговых и цифровых) вольтметров переменного тока.
• Содержание и способы реализации методов измерения, используемых при 

выполнении работы.
• Устройство и характеристики средств измерений, используемых при вы

полнении работы.
При измерении переменного напряжения синусоидальной формы, как прави

ло, интересуются его среднеквадратическим (действующим) значением.
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Действующее значение переменного напряжения и д находят, используя извест
ную зависимость между и д и мгновенным значением измеряемого напряжения u(t):

где Т - период переменного напряжения.
Действующее значение переменного напряжения может быть измерено элект

ромагнитными (диапазон частот от 20 Гц до 1-2 кГц), электродинамическими 
(диапазон частот от 20 Гц до 2-5 кГц), ферродинамическими (диапазон частот от 
20 Гц до 1-2 кГц), электростатическими (диапазон частот от 20 Гц до 10-20 М Гц), 
термоэлектрическими (диапазон частот от 10 Гц до 10-100 мГц) и электронными 
(диапазон частот от 20 Гц до 0,1-1 ГГц) вольтметрами.

Иногда, особенно в тех случаях, когда форма электрического сигнала отлича
ется от синусоидальной, измеряют средневыпрямленное и амплитудное значения 
переменного напряжения.

Средневыпрямленное значение переменного напряжения U CB определяют как 
среднее арифметическое абсолютных мгновенных значений за период:

Средневыпрямленное значение может быть измерено выпрямительным элект
ромеханическим вольтметром (диапазон частот от 20 Гц до 10-20 кГц) или элект
ронным вольтметром (диапазон частот от 10 Гц до 10-100 МГц).

Для периодических колебаний произвольной формы связь между средневы- 
прямленным и среднеквадратическим значениями определяется соотношением

где Кф - коэффициент формы, значения которого для некоторых случаев приве
дены в табл. 3.4.1.

Амплитудное значение U m гармонического напряжения связано с его текущим 
u (t) значением известной зависимостью: u (t) = U msin(cot + φ). Для периодических 
колебаний другой формы эта зависимость может быть сравнительно легко опре
делена. Что касается непериодических сигналов, то они характеризуются пиковы
ми значениями (максимальными значениями из всех мгновенных значений за 
время наблюдения).

Амплитудное и пиковое значения могут быть измерены электронными вольтмет
рами пикового (амплитудного) значения (диапазон частот от 20 Гц до 10-100 МГц), 
а также с помощью осциллографов различного типа (диапазон частот от 0,1 Гц до

Для периодических колебаний произвольной формы связь между амплитудой 
сигнала и его среднеквадратическим значением определяется по формуле

(3.4.1)

(3.4.2)

и Ск = Кф · исв, (3.4.3)

10-100 ГГц).

u m = Ka- u (3.4.4)

где К а - коэффициент амплитуды, значения которого для некоторых часто встре
чающихся случаев приведены в табл. 3.4.1.
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Таблица 3 .4 .7 . Значения^коэффищ^ент^ КЛ и К^д/ш некоторых^ситагш

Форма сигнала Ка

1,11 1,41

< *\ h*— W
T Т/2

1,16 1,73

3. Описание лабораторного стенда
Лабораторный стенд представляет собой Lab V IEW  компьютерную модель, рас
полагающуюся на рабочем столе персонального компьютера.

На стенде находятся модели электромагнитного и электродинамического вольт
метров, электронного вольтметра с амплитудным детектором, проградуированного 
в действующих значениях гармонического напряжения, электронных милливольт
метров средневыпрямленного и среднеквадратического значения, электронного ос
циллографа и генератора сигналов специальной формы (рис. 3.4.1).

При выполнении работы модели средств измерений (см. приложение 1) 
и вспомогательных устройств служат для решения описанных ниже задач.

Модели электромагнитного и электродинамического вольтметров, а также 
электронного вольтметра с амплитудным детектором используются при моде
лировании процесса прямых измерений действующего значения переменного 
электрического напряжения синусоидальной формы методом непосредственной 
оценки.

Модели электронных аналоговых милливольтметров средневыпрямленного и 
среднеквадратического значения используются при моделировании процесса 
прямых измерений соответственно средневыпрямленного и среднеквадратиче-
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Рис. 3.4.1. Модель лабораторного стенда 
на рабочем столе компьютера при выполнении работы 3.4 

(1 - электромагнитный вольтметр, 2 - электродинамический вольтметр,
3 - электронный вольтметр с амплитудным детектором, 4 - электронный вольтметр 

средневыпрямленного значения, 5 - электронный вольтметр среднеквадратического 
значения, 6 - электронный осциллограф, 7 - генератор сигналов специальной формы)

ского значения напряжения в цепях переменного тока синусоидальной и иска
женной формы методом непосредственной оценки.

Модель электронного осциллографа используется при моделировании про
цесса измерения параметров переменного напряжения произвольной формы.

Модель генератора сигналов специальной формы используется при моделиро
вании работы источника переменного напряжения синусоидальной, прямоуголь
ной (меандр), треугольной (двухполярной) и пилообразной формы, с плавной ре
гулировкой амплитуды и частоты выходного сигнала.

Схема электрического соединения приборов при выполнении измерений при
ведена на рис. 3.4.2.

4. Рабочее задание
4.1. Изучите описание работы и рекомендованную литературу. Продумайте свои 
действия за компьютером.

4.2. Запустите программу лабораторного практикума и выберите лаборатор
ную работу 3.4 «Измерение переменного электрического напряжения» в группе 
работ «Измерение электрических величин». На рабочем столе компьютера авто
матически появятся модель лабораторного стенда с моделями средств измерений
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Рис. 3.4.2. Схема соединения приборов при выполнении работы 3.4

и вспомогательных устройств (рис. 3.4.1) и окно созданного в среде M S Excel ла
бораторного журнала, который служит для формирования отчета по результатам 
выполнения лабораторной работы.

4.3. Ознакомьтесь с расположением моделей отдельных средств измерений и 
других устройств на рабочем столе.

4.4. Подготовьте модели к работе:
• включите электронные вольтметры с помощью тумблеров «СЕТЬ»;
• включите генератор сигналов и установите ручку регулятора выходного 

напряжения в крайнее левое положение (амплитуда выходного сигнала 
равна нулю);

• установите переключатель рода работы генератора сигналов в положение, 
соответствующее гармоническому напряжению;

• установите частоту сигнала на выходе генератора равной 20 Ец;
• включите осциллограф.
4.5. Опробуйте органы управления моделями и убедитесь в их работоспособ

ности. В процессе опробования установите регулятор напряжения на выходе ге
нератора в среднее положение и наблюдайте форму сигнала на экране осцилло
графа. Изменяя напряжение, частоту и форму сигнала на выходе генератора, 
а также диапазон измерений вольтметров, проследите за изменением изображе
ния на экране осциллографа и изменениями показаний вольтметров.
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4.6. Приготовьте к работе проверенный на отсутствие вирусов мобильный но
ситель информации и подключите его к компьютеру.

4.7. Приступите к выполнению лабораторной работы.

Задание 1. Исследование частотных характеристик вольтметров 
переменного тока

Используя осциллограф в качестве индикатора, определите в диапазоне частот от 
20 Гц до 100 кГц зависимость показаний электромагнитного, электродинамиче
ского и электронного вольтметров (тип электронного вольтметра выбирается по 
своему усмотрению) от частоты измеряемого переменного напряжения.

a. Установите на выходе генератора сигналов гармоническое напряжение час
тотой 20 Гц.

b . Отрегулируйте амплитуду сигнала на выходе генератора так, чтобы показа
ния вольтметров оказались в последней трети шкалы диапазона 3 В, а стрелка 
электродинамического вольтметра остановилась напротив оцифрованного деле
ния шкалы.

c. Снимите показания вольтметров.
d. Запишите в отчет показания вольтметров и частоту исследуемого сигнала, 

а также сведения о классе точности вольтметров.
e. Выполните измерения в соответствии с пп. b-d, оставляя неизменной амп

литуду и форму выходного напряжения генератора и последовательно устанав
ливая частоту сигнала равной 50 Гц, 400 Гц, 3 кГц, 1 кГц, 2 кГц, 3 кГц, 5 кГц, 
5 кГц, 7 кГц, 10 кГц, 12 кГц, 15 кГц, 20 кГц и далее с шагом 10 кГц до 100 кГц. При 
выполнении задания тщательно следите за показаниями осциллографа (ампли
туда измеряемого напряжения должна оставаться неизменной). В случае изме
нения амплитуды возвратите ее, ориентируясь на показания осциллографа, 
к исходному значению, используя регулятор выходного напряжения генератора 
сигналов.

Задание 2. Исследование зависимости показаний электромагнитного, 
электродинамического и электронных вольтметров от формы  
измеряемого напряжения

а. Установите на выходе генератора сигналов гармоническое напряжение часто
той от 50 Гц до 100 Гц.

b . Установите амплитуду выходного напряжения генератора такой, чтобы по
казания вольтметров оказались в последней трети шкалы диапазона 3 В, а стрелка 
электродинамического вольтметра остановилась напротив оцифрованного деле
ния шкалы.

c. Зарисуйте осциллограмму исследуемого напряжения.
d. Снимите показания вольтметров.
e. Запишите в отчет показания вольтметров, сведения о частоте и форме иссле

дуемого сигнала, а также сведения о классе точности вольтметров.
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4.8. Оставляя неизменной амплитуду (контроль производится с помощью ос
циллографа) и частоту выходного напряжения генератора, выполните измерения 
согласно пп. а-е, последовательно устанавливая на выходе генератора прямо
угольную (меандр) и треугольную формы напряжения.

4.9. Сохраните результаты.
4.10. После сохранения результатов закройте приложение Lab V IEW  и, при 

необходимости, выключите компьютер.

5. Оформление отчета
Отчет должен содержать:

• сведения о цели и порядке выполнения работы;
• сведения об использованных методах измерений;
• сведения о характеристиках использованных средств измерений;
• необходимые электрические схемы;
• данные расчетов, проводившихся при выполнении соответствующих пунк

тов задания;
• экспериментальные данные и осциллограммы;
• полностью заполненные таблицы отчета (см. табл. 3.4.2 и 3.4.3), а также 

примеры расчетов, выполнявшихся при заполнении таблиц;
• графики зависимости показаний вольтметров различных систем от частоты 

измеряемого напряжения;
• таблицу с теоретическими и экспериментальными данными о зависимости 

показаний вольтметров различных систем от формы измеряемого перемен
ного напряжения;

• оценки, где это возможно, частоты измеряемого напряжения и значения его 
коэффициента формы и/или амплитуды, при которых соответствующая 
дополнительная погрешность вольтметров будет равна основной погреш
ности, определяемой классом точности прибора;

• анализ полученных данных и вывод об особенностях и качестве проведен
ных измерений и по результатам проделанной работы.

Таблица 3.4.2. Результаты определения частотных характеристик
электромагнитного вольтметра класса точности (предел шкалы ),
электродинамического вольтметра класса точности (предел
шкалы ), электронного вольтметра значения класса точности
(предел шкалы )

Частота сигнала, Показания вольтметров, В
Гц(кГц) электромагнитный электродинамический электронный

значения
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Таблица 3.4.3. Исследование зависимости показаний вольтметров различных 
систем от формы измеряемого переменного напряжения на частоте Гц

Форма
измеряемого
напряжения

Показания вольтметров, В
электро
магнитный

электронный 
среднеквадратиче
ского значения 
с амплитудным 
детектором

электронный
среднеквадра
тического
значения

электронный
средневыпрям-
ленного
значения

Синусоидальная
Меандр
Треугольная

6. Контрольные вопросы
• Какими параметрами, подлежащими измерению, характеризуется переменное 

напряжение?
• Что такое среднеквадратическое, среднее и средневыпрямленное значения пе

ременного напряжения?
• Какими вольтметрами измеряется среднеквадратическое значение переменно

го напряжения? Какие из них наиболее точны и почему?
• Какими вольтметрами измеряется средневыпрямленное значение переменно

го напряжения?
• Нужно измерить постоянную составляющую переменного напряжения. Какое 

средство измерений вы выберите?
• В каком диапазоне частот можно измерять гармоническое напряжение? Ка 

кие вольтметры могут служить образцовыми на низких, средних и высоких 
частотах?

• Имеется выпрямительный вольтметр класса 1,0 со шкалой 100 делений, про
градуированный в действующих значениях гармонического напряжения. 
В каком диапазоне может изменяться коэффициент формы и/или амплитуды 
измеряемого напряжения, чтобы величиной этого изменения можно было пре
небречь?

• Чем определяется зависимость показаний вольтметров различного типа от ча
стоты измеряемого напряжения?

• Опишите принцип работы и устройство электромеханических вольтметров 
переменного тока. Чем определяется погрешность этих приборов?

• Опишите принцип работы и устройство электронных вольтметров переменно
го тока.
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Работа 3.5. Измерение параметров 
гармонического напряжения 
с помощью осциллографа
1. Цель работы
Приобретение навыков измерения параметров гармонического напряжения с по
мощью осциллографа. Получение сведений о характеристиках и устройстве элект
ронного осциллографа.

2. Сведения, необходимые для выполнения работы
Повторите вопросы обработки и представления результатов прямых и косвенных 
измерений и, используя рекомендованную литературу [4,5,10,14], настоящее опи
сание и приложение 1 к Практикуму, ознакомьтесь со следующими вопросами:

• Переменное электрическое напряжение и параметры, которые его характе
ризуют.

• Измерение амплитуды, частоты и угла фазового сдвига для синусоидально
го электрического напряжения.

• Измерение длительности временных интервалов.
• Устройство, принцип действия и основные характеристики электронного 

осциллографа.
• Содержание и способы реализации методов измерения, используемых при 

выполнении работы.
• Устройство и характеристики средств измерений, используемых при вы

полнении работы.
Гармоническое напряжение характеризуется тем, что его текущее значение 

U (t) изменяется с течением времени по синусоидальному закону:
U (t) = U 0sin(cot + φ), (3.5.1)

где U 0 - амплитуда гармонического напряжения, t - время, со - угловая частота 
гармонического напряжения, (cot + φ) - фаза, а φ - начальная фаза гармоническо
го напряжения.

Существует множество измерительных приборов, позволяющих измерять от
дельные параметры гармонического напряжения. Это аналоговые и цифровые 
вольтметры переменного тока, частотомеры и фазометры различных видов и сис
тем. С помощью этих приборов можно добиться высоких показателей точности 
измерений, обеспечить выполнение измерений в широком диапазоне амплитуд и 
частот, провести измерения как в лабораторных, так и в цеховых условиях. Одна
ко ни одно из перечисленных средств измерений не позволяет измерить одновре
менно все параметры гармонического напряжения и не обладает таким дружест
венным пользовательским интерфейсом, как электронный осциллограф.
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Электронные осциллографы обеспечивают возможность наблюдения функ
циональной связи между переменными величинами, одной из которых, как пра
вило, является время. При измерении гармонического напряжения изображение, 
наблюдаемое на экране осциллографа (осциллограмма), несет информацию 
о значениях амплитуды и частоты (периода) напряжения и, если осциллограф 
двухлучевой, о разности фаз между двумя гармоническими напряжениями. Ос- 
циллографические измерения можно выполнять в широком диапазоне частот, 
в электрических цепях различного назначения (промышленных, радиотехниче
ских, компьютерных и т. д.), в лабораторных и цеховых условиях. Все эти преиму
щества в значительной степени искупают основной недостаток осциллографиче- 
ских измерений - невысокую точность.

Существует несколько разновидностей электронных осциллографов, а именно 
универсальные, запоминающие, стробоскопические, скоростные и специальные. 
Универсальные осциллографы наиболее распространены. Рассмотрим упрощен
ную структурную схему такого прибора (рис. 3.5.1).

Вход 1
«Υ»

Вход 2
«Υ»

КАНАЛ ВЕРТИКАЛЬНОГО ОТКЛОНЕНИЯ «Υ»

Входное Предва Оконеч
устрой —►

ритель
-►

Линия ный
ство ный задержки УВО

УВО

Экран

ЭЛТ

Вход
«X»

КАНАЛ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ОТКЛОНЕНИЯ «X»

Пластины «Υ» 

Пластины «X»

Перек
лючатель

входа

т

Устрой
ство

синхро
низации

К входам 
канала «Υ»

Вход
<---- Калибраторы «Ζ» Канал

амплитуды и __ > управления
4---- длительности яркостью

Схема
управления

лучом

Рис. 3.5.1. Упрощенная структурная схема универсального осциллографа: 
ЭЛТ - электронно-лучевая трубка, УВО - усилитель вертикального отклонения, 

УГО - усилитель горизонтального отклонения
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Осциллограмма на экране электронно-лучевой трубки (Э Л Т ) возникает в ре
зультате перемещения электронного луча по поверхности экрана, покрытого лю
минофором. Перемещение в вертикальном направлении происходит под действи
ем электрического поля вертикально отклоняющих пластин, а в горизонтальном 
направлении - горизонтально отклоняющих.

На вертикально отклоняющие пластины подается управляющее напряжение 
с выхода усилителя вертикального отклонения (У В О ). Значение этого напряже
ния пропорционально амплитуде исследуемого напряжения на одном из входов 
канала вертикального отклонения «Υ». На горизонтально отклоняющие пласти
ны подается управляющее напряжение с выхода усилителя горизонтального от
клонения (У ГО ). Если вход УЕО  подключен к выходу генератора развертки, это 
напряжение имеет пилообразную форму. Если вход УЕО  с помощью переключа
теля входов подключен к одному из выходов промежуточного усилителя верти
кального отклонения (У В О ), напряжение развертки изменяется во времени по 
такому же закону, как и исследуемое напряжение.

Если напряжение развертки имеет линейную пилообразную форму, луч на эк
ране ЭЛ Т  будет перемещаться в горизонтальном направлении с постоянной ско
ростью. В результате осциллограмма представит собой график зависимости амп
литуды исследуемого сигнала от времени, изображенный в прямоугольных 
координатах.

Входное устройство служит для согласования входа осциллографа с выходом 
источника исследуемого сигнала. Линия задержки и устройство синхронизации 
служат в первую очередь для того, чтобы синхронизировать между собой момен
ты прихода управляющих напряжений на вертикально и горизонтально отклоня
ющие пластины. Калибраторы длительности и амплитуды представляют собой 
встроенные в осциллограф генераторы сигналов, амплитуда и частота выходного 
напряжения которых известны и воспроизводятся с высокой точностью.

Из сказанного ясно, что погрешность в воспроизведении формы исследуемого 
сигнала на экране ЭЛ Т  будет определяться в первую очередь двумя факторами:

1) точностью, с которой соблюдается отношение пропорциональности между 
текущим значением исследуемого напряжения и значением управляющего на
пряжения, приложенного к вертикально отклоняющим пластинам;

2) точностью, с которой соблюдается постоянство скорости луча при его пере
мещении вдоль горизонтальной оси ЭЛТ.

Для нормирования этих факторов используются такие метрологические ха
рактеристики осциллографа, как коэффициент отклонения канала «Υ» - К в, 
называемый также коэффициентом вертикального отклонения, и коэффици
ент развертки - К р.

Под коэффициентом отклонения понимают отношение значения напряже
ния U на входе канала вертикального отклонения к величине вертикального пе
ремещения h луча на экране ЭЛТ, произошедшего под воздействием этого на
пряжения:

К в = U/h. (3.5.2)
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Таблица 3.5.1. Нормы на метрологические характеристики осциллографа

Параметр Норма для осциллографа класса

1 II III IV

Основная погрешность коэффициента отклонения, 2,5 4 8 10
%, не более
Основная погрешность коэффициента развертки, 2,5 4 8 10
%, не более

Эта величина имеет размерность В/см, мВ/см или В/дел, мВ/дел. Выбор раз
мерности зависит от того, в каких единицах измеряется перемещение луча - в сан
тиметрах или делениях шкалы координатной сетки, нанесенной на экран ЭЛ Т  
осциллографа. Коэффициент отклонения характеризуется диапазоном калибро
ванных значений и основной погрешностью. Калиброванные значения выбира
ются из ряда К в (1, 2, 5) X 10п, где η = -3, -2, -1, 0,1 и 2. Основная погрешность К в 
нормируется в соответствии с классом осциллографа (см. табл. 3.5.1).

Под коэффициентом развертки К р понимают отношение длительности прямо
го хода Тп луча на экране ЭЛ Т  к величине произошедшего за время Тп горизон
тального перемещения L луча на экране ЭЛТ:

К , - T„/L. (3.5.3)

Эта величина имеет размерность время/см, или время/дел. Коэффициент раз
вертки характеризуется диапазоном калиброванных значений и основной по
грешностью. Калиброванные значения выбираются из ряда К в (1, 2, 5) х 10", где 
η = -3, -2, -1, 0, 1 и 2. Основная погрешность К р нормируется в соответствии с 
классом осциллографа (табл. 3.5.1).

Измерения с помощью осциллографа можно проводить как методом непосред
ственной оценки, так и методом сравнения с мерой.

Измерение значения напряжения методом непосредственной оценки сводится 
к определению К в, фактически являющегося ценой деления шкалы, и к определе
нию вертикальных размеров изображения h на экране ЭЛТ. Оценка значения из
меряемого напряжения И х получается из соотношения

и , - К , . h. (3.5.4)

Определение коэффициента К в проводится путем калибровки канала верти
кального отклонения. Эта процедура выполняется с помощью калибратора амп
литуды (рис. 3.5.1). Из соотношения (3.5.4) видно, что оценка значения измеряе
мой величины выполняется на основании известной зависимости между искомой 
величиной и другими величинами, значения которых получают в результате пря
мых измерений. Таким образом, осциллографические измерения методом непос
редственной оценки являются косвенными измерениями. Следовательно (см. 
работу 1.1), предел относительной погрешности результатов измерения напряже
ния можно оценить по формуле

АИХ/И Х = ΔΚ/Κ + Ah/h. (3.5.5)
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Как указывалось, погрешность коэффициента отклонения определяется клас
сом осциллографа. Ясно, что это инструментальная составляющая погрешности. 
Погрешность определения размеров изображения Ah зависит, в первую очередь, 
от толщины линия луча на экране ЭЛТ. Ширина линии в зависимости от размы
тости и расфокусировки изображения на экране составляет от 0,2 мм до 1,0 мм, 
для разных типов осциллографов. Таким образом, погрешность определения раз
меров изображения на экране также по своей сути является инструментальной, но 
в нее входит и погрешность параллакса при снятии отсчетов, поэтому погреш
ность определения размеров изображения на экране осциллографа обычно назы
вают погрешностью отчета. Погрешность отсчета тем меньше, чем больше размер 
изображения, наблюдаемого на экране, и чем тоньше луч. Современные осциллог
рафы имеют поперечные размеры экрана до 10-15 см, типовая погрешность от
счета для них составляет от 0,5% до 2%.

При измерении напряжения с помощью осциллографа методом сравнения 
с мерой используется разновидность метода, известная как метод замещения. 
Метод замещения состоит в том, что измеряемая величина замещается известной 
величиной, воспроизводимой мерой (например, встроенным калибратором амп
литуды). Напряжение на выходе калибратора, при котором показания осцилло
графа такие же, как при измерении искомого напряжения, равно измеряемому 
значению.

Измерение периода Т гармонического напряжения методом непосредственной 
оценки выполняется практически так же, как измерение U x, и сводится к опреде
лению К р, являющегося ценой деления шкалы, и к определению горизонтальных 
размеров изображения L на экране ЭЛТ. Отличие заключается в том, что для ка
либровки коэффициента К р используется калибратор длительности. Оценка дли
тельности измеряемого периода производится по формуле

Измерения косвенные, и предел относительной погрешности результатов из
мерения периода вычисляется по формуле

Частота колебаний - величина, обратная их периоду. Сначала с помощью ос
циллографа измеряется значение периода Т исследуемого напряжения, а значе
ние частоты f в герцах определяется по формуле f = 1 /Т. Для определения значе
ния круговой (циклической) частоты ω служит соотношение ω = 2πί.

При измерении периода и частоты с помощью осциллографа методом сравне
ния с мерой используется разновидность метода, называемая методом совпаде
ния. Метод совпадения состоит в том, что разность значений измеряемой величи
ны и величины, воспроизводимой мерой (например, встроенным калибратором 
длительности или образцовым генератором сигналов), определяют, используя со
впадение отметок шкал или периодических сигналов. Именно таким образом вы
полняются измерения методом интерференционных фигур (фигур Лиссажу) и 
методом круговой развертки.

Т = К р · L. (3.5.6)

ΔΤ/Τ = ΔΚρ/Κρ + AL/L. (3.5.7)
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Угол сдвига фаз представляет собой модуль разности фаз двух гармонических сиг
налов U ,(t) и U 2(t) одинаковой частоты. Таким образом, если U ,(t) = U lmsin(cot + φ,), 
a U 2(t) = U 2msin(cot + φ2), то согласно определению угол сдвига фаз φ равен:

Ф = Фi - φ2, (3.5.8)
если (pj и φ2 постоянны во времени, то φ от времени не зависит. При φ = 0 гармони
ческие напряжения называются синфазными, при φ = ±π - противофазными.

Измерение угла сдвига фаз методом непосредственной оценки может выпол
няться способом линейной развертки или способом эллипса (фигур Лиссажу). 
В первом случае на экране двухлучевого осциллографа получают изображение 
кривых U j(t) и U 2(t), взаимное расположение которых несет искомую информа
цию (рис. 3.5.2). Значение угла сдвига фаз φ в градусах вычисляют по формуле

φ = 2π χ (ab/ac), (3.5.9)

где ab и ас - длина соответствующих отрезков осциллограммы. Измерения кос
венные, следовательно, предел относительной погрешности результатов измере
ния угла сдвига фаз можно вычислить по формуле

Δφ/φ = (Aab/ab) + (Aac/ac). (3.5.10)

Ί  ab φ = 2π χ —  
ас

t
>

Рис. 3.5.2. Измерение угла сдвига фаз 
способом линейной развертки

Соотношением (3.5.10) можно пользоваться, если погрешности, обусловлен
ные смещением горизонтальных осей изображения относительно друг друга и не
линейностью развертки, достаточно малы. В целом абсолютная погрешность из
мерения этим методом составляет, как правило, ±(5° 10°).

Несколько лучшие результаты могут быть достигнуты при использовании 
способа эллипса (фигур Лиссажу). При выполнении измерений этим способом 
одно из напряжений подается на вход канала вертикального, а другое - горизон
тального отклонения осциллографа. Генератор линейной развертки при этом 
выключен. На рис. 3.5.3 показано изображение, которое получается на экране при 
разных углах фазового сдвига.
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а) б) В)
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Рис. 3.5.3. Измерение угла сдвига фаз способом эллипса

При использовании способа эллипса угол сдвига фаз можно определить по 
формуле

где h и Н - длина отрезков на осциллограмме (рис. 3.5.3).
Перед измерением h и Н необходимо совместить центр эллипса с началом ко

ординат шкалы. Для этого поочередно отключают напряжения U x и U y и совмеща
ют середины полученных вертикального и горизонтального отрезков с центром 
шкалы. При использовании метода результаты измерения, как видно из формулы
(3.5.11), однозначно интерпретируются только в диапазоне от 0 до 180°. Абсолют
ную погрешность измерений можно определить по формуле

Эта погрешность не превышает ±2° при φ, близких к 0 или 180°, и возрастает до 
±10° при приближении φ к 90°.

При измерении угла сдвига фаз методом сравнения с мерой используется раз
новидность метода, называемая нулевым методом. В этом случае в цепь одного из 
исследуемых напряжений включают фазовращатель, например R C -цепочку, мос
товую или трансформаторную схему. При равенстве фаз между исследуемыми 
напряжениями на экране осциллографа вместо эллипса будет наблюдаться отре
зок прямой. Этот метод измерений заметно точнее, чем предыдущий, - относи
тельная погрешность измерений составляет 1-2%, а частотные свойства фазовра
щателя определяют диапазон рабочих частот.

Лабораторный стенд представляет собой Lab V IEW  компьютерную модель, рас
полагающуюся на рабочем столе персонального компьютера. На стенде находятся 
модели электронного осциллографа и калибратора фазового сдвига (рис. 3.5.4).

При выполнении работы модели средств измерений и вспомогательных уст
ройств служат для решения описанных ниже задач.

φ = arcsin(h/H), (3.5.11)

(3.5.12)

3. Описание лабораторного стенда
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2

Рис. 3.5.4. Модель лабораторного стенда 
на рабочем столе компьютера при выполнении лабораторной работы 3.5 

(1 - электронный осциллограф, 2 - калибратор фазовых сдвигов)

Модель электронного осциллографа используется при моделировании про
цесса измерения параметров переменного напряжения. При выполнении работы 
следует считать, что используемая модель осциллографа соответствует классу 
точности I I  (см. табл. 3.5.1).

Модель калибратора фазовых сдвигов используется при моделировании рабо
ты образцового источника двух переменных напряжений синусоидальной фор
мы, параметры которых (амплитуда и частота сигналов и фазовый сдвиг между 
ними) могут регулироваться.

Схема соединения приборов при выполнении измерений приведена на рис. 3.5.5.

Рис. 3.5.5. Схема соединения приборов 
при выполнении работы 3.5

4. Рабочее задание
4.1. Запустите программу-оболочку лабораторного практикума и выберите лабо
раторную работу 3.5 «Измерение параметров гармонического напряжения с по
мощью осциллографа» в группе работ «Измерение электрических величин». На 
рабочем столе компьютера автоматически появятся модель лабораторного стенда 
с моделями средств измерений (рис. 3.5.4) и окно созданного в среде M S Excel

У/дел 
0,2 V

|Осциллограф электроннолучевой двухканальный|

V /дел і
I + I I -

0,2 V — 1
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лабораторного журнала, который служит для формирования отчета по результа
там выполнения лабораторной работы.

4.2. Ознакомьтесь с расположением моделей средств измерений на рабочем 
столе. Включите модели средств измерений и опробуйте их органы управления. 
В процессе опробования установите регулятор выходного напряжения калибра
тора в среднее положение и наблюдайте форму сигнала на экране осциллографа. 
Изменяя напряжение, частоту и фазовый сдвиг на выходе калибратора, а также 
коэффициент развертки и чувствительность канала вертикального отклонения 
осциллографа, проследите за изменениями изображения на экране осциллографа.

4.3. Подготовьте модели приборов к работе:
• включите с помощью тумблера «Сеть» калибратор фазовых сдвигов и ос

циллограф;
• установите регуляторы уровня выходных сигналов калибратора в среднее 

положение;
• установите значение угла фазового сдвига между сигналами на выходах ка

либратора равным 0°;
• установите переключатель управления режимом входных каналов осцил

лографа в положение I I  (одноканальный режим, подключен I I  канал);
• установите режим внутренней синхронизации развертки осциллографа 

(переключатель «Внутр-Внеш» находится в положении «Внутр»);
• установите переключатель чувствительности входных каналов осцилло

графа в такое положение, чтобы входной сигнал целиком умещался на экра
не и был наибольшего размера;

• установите переключатель коэффициента развертки осциллографа в такое 
положение, чтобы на экране умещалось примерно два периода исследуемо
го сигнала.

4.4. Приступите к выполнению лабораторной работы.

Задание 1. Измерение с помощью осциллографа амплитуды гармонического 
напряжения

а. Установите частоту выходного сигнала калибратора равной 10 кГц.
b . Подберите подходящий коэффициент вертикального отклонения, при ко

тором размер изображения по вертикали (размах изображения) будет макси
мальным.

c. Подберите такой коэффициент развертки, чтобы на экране умещалось не
сколько периодов исследуемого напряжения и было удобно определить размах 
изображения.

d. Измерьте размах изображения.
e. Запишите в отчет показания осциллографа и калибратора, а также сведения 

о классе точности используемых средств измерений.
f. Оставляя неизменной частоту исследуемого сигнала, выполните измерения 

в соответствии с пп. Ь-е для 5-6 различных значений напряжения на выходе ка
либратора.
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Задание 2. Измерение с помощью осциллографа периода и частоты 
гармонического напряжения

а. Установите амплитуду выходного сигнала калибратора равной примерно 1 В.
b . Установите частоту сигнала на выходе калибратора равной 50 Гц.
c. Выберите для измерения канал I I  осциллографа и включите режим линей

ной развертки с внутренней синхронизацией (переключатель «Внутр-Внеш» на
ходится в положении «Внутр»),

d. Подберите подходящий коэффициент вертикального отклонения, при кото
ром размах изображения будет максимальным.

e. Подберите такой коэффициент развертки, чтобы на экране умещались 2-3 пе
риода исследуемого напряжения.

f. Измерьте линейный размер изображения, соответствующий одному периоду 
исследуемого сигнала.

g. Запишите в отчет показания осциллографа и калибратора.
h. Оставляя неизменной амплитуду исследуемого сигнала, выполните измере

ния в соответствии с пп. d—g, последовательно устанавливая частоту выходного 
сигнала калибратора равной 500 Гц, 5 кГц, 50 кГц, 0,5 МГц, 5 МГц.

Задание 3. Измерение с помощью осциллографа угла  фазового сдвига

а. Установите на выходах калибратора одинаковое (близкое к максимальному) 
значение напряжения; частоту сигнала, равную 10 кГц, и угол сдвига фаз, рав
ный 30°.

b . Выберите для измерения каналы I+ II осциллографа и включите режим ли
нейной развертки с внутренней синхронизацией (переключатель «Внутр-Внеш» 
находится в положении «Внутр»),

c. Подберите подходящий коэффициент развертки и коэффициент вертикаль
ного отклонения.

d. Измерьте линейный размер изображения, соответствующего одному перио
ду исследуемого сигнала и сдвигу фаз.

e. Запишите в отчет показания осциллографа и калибратора.
f. Оставляя неизменными амплитуду и частоту исследуемых сигналов, вклю

чите режим круговой развертки «X-Y» и подберите такие коэффициенты верти
кального отклонения, чтобы полученный эллипс занял практически весь экран.

g. Зарисуйте осциллограмму и измерьте размеры отрезков h и И.
h. Запишите в отчет показания осциллографа и калибратора.
i. Оставляя неизменными амплитуду и частоту исследуемых сигналов, выпол

ните измерения в соответствии с пп. a-h, последовательно устанавливая величи
ну фазового сдвига равной 40, 60, 90, 180, 270 и 360°.

4.5. Сохраните результаты.
4.6. После сохранения результатов закройте приложение Lab V IEW  и, при не

обходимости, выключите компьютер.
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5. Оформление отчета
Отчет должен быть оформлен в соответствии с требованиями, приведенными во 
введении, а также содержать:

• осциллограммы;
• графики зависимости абсолютной и относительной погрешностей измере

ний фазового сдвига от показаний осциллографа при использовании мето
дов линейной развертки и эллипса.

Рекомендованные формы таблиц для записи результатов приведены ниже.

Таблица 3.5.2. Результаты измерения амплитуды гармонического напряжения 
с помощью электронного осциллографа (частота сигнала 10 кГц)

Вертикальный Цена Показания, Абсолютная Относительная Результат
размер деления, В(мВ) погрешность, погрешность,% измерения,
изображения, В(мВ)/дел. мВ В(мВ)
дел.

Таблица 3.5.3. Результаты измерения периода и частоты гармонического 
сигнала с помощью электронного осциллографа

Частота Размер Цена Абсолютная Относительная Результат
сигнала изобра деления, погрешность погрешность измерения
на выходе жения, мс(мкс)/дел. измерений измерений,%
калибратора дел.
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6. Контрольные вопросы
• Какие параметры полностью характеризуют гармоническое напряжение? По

ясните на графике.
• Требуется измерить все параметры гармонического электрического сигнала. 

Ориентировочно амплитуда сигнала равна 1 мВ (100 мВ, 5В, 100В), частота - 
0,1 Гц(30Гц, 1кГц, 1МГц, 1 ГГц), а разность фаз с опорным напряжением состав
ляет 1° (10°, 60°, 175°). Как это лучше сделать, если необходимо минимизировать 
погрешность (минимизировать количество средств измерений, обеспечить, что
бы погрешность измерения всех параметров не превысила 1%)?

• Почему при наблюдении гармонических сигналов и измерении их параметров 
удобно использовать осциллограф?

• От чего зависит погрешность измерения амплитуды при помощи осциллографа?
• От чего зависит погрешность измерения частоты при помощи осциллографа?
• Что измеряется осциллографом при измерении разности фаз?
• Какие параметры гармонического напряжения можно измерить при помощи 

фигур Лиссажу? Как организовать такие измерения?
• Как определить разность фаз между двумя гармоническими сигналами по 

форме и ориентации наблюдаемого на экране эллипса?
• Чем определяется погрешность измерения угла сдвига фаз методом линейной 

развертки и методом эллипса?
• Почему при осциллографических измерениях размер изображения на экране 

стремятся по возможности увеличить?
• Каким образом можно повысить качество осциллографических измерений?

Работа 3.6. Измерение частоты и периода 
электрических сигналов

1. Цель работы
Получение навыков измерения частоты и периода электрических сигналов. Зна
комство с устройством и характеристиками резонансного и электронно-счетного 
частотомеров.

2. Сведения, необходимые для выполнения работы
Перед выполнением работы повторите вопросы обработки и представления ре
зультата прямых и косвенных измерений и ознакомьтесь [4, 5, 6,10,14,15] со сле
дующими вопросами:

• Переменное электрическое напряжение и параметры, которые его характе
ризуют.

• Измерение частоты и периода электрических сигналов методами непосред
ственной оценки и сравнения с мерой.
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• Причины возникновения и способы учета погрешностей при измерении ча
стоты и периода электрических сигналов.

• Устройство, принцип действия и основные характеристики резонансных и 
цифровых частотомеров.

• Содержание и способы реализации методов измерения, используемых при 
выполнении работы.

• Устройство и характеристики средств измерений, используемых при вы
полнении работы.

На практике измерение частоты электрических сигналов (далее частоты) про
изводится в диапазоне от 0 Гц до 1011 Гц. На низких частотах (от 20 до 2500 Гц), 
особенно в окрестности частот 50 Гц и 400 Гц, часто используются электромеха
нические приборы: электромагнитные частотомеры и частотомеры на основе ло- 
гометров. Основная погрешность электромеханических аналоговых частотоме
ров составляет 1,0-2,5%. Они имеют узкие диапазоны измерения и используются 
в качестве щитовых приборов.

В лабораторных условиях для измерения частоты нередко используют осцил
лографы. Это оправдано, если к точности измерений не предъявляется жестких 
требований. Получение фигур Лиссажу, использование круговой развертки с мо
дуляцией яркости, определение частоты, исходя из измеренного значения перио
да электрического сигнала, - наиболее распространенные способы осциллогра- 
фических измерений частоты (см. работу 3.5).

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

Семейство аналоговых частотомеров дополняют гетеродинные частотомеры, 
принцип действия которых основан на сравнении измеряемой частоты с частотой 
перестраиваемого стабильного генератора. Сравнение осуществляется посред
ством гетеродинирования напряжений сравниваемых частот. В результате этого 
нелинейного процесса полученный электрический сигнал будет, кроме исходных 
частот ojj и со2, содержать целый ряд комбинационных, в том числе и разностную 
частоту CDj - со2. Когда эта частота близка к нулю, возникают низкочастотные (ну
левые) биения, которые удобно наблюдать на экране осциллографа или с по
мощью специальных электронных устройств. Достоинством гетеродинных часто
томеров является возможность измерения очень высоких частот - до 100 ГГц 
с относительной погрешностью, не превышающей 0,01-0,001%.

Резонансные частотомеры имеют в своем составе колебательную систему, на
страиваемую в резонанс с измеряемой частотой внешнего источника сигналов.
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Состояние резонанса фиксируют по максимальным показаниям индикатора резо
нанса. Измеряемую частоту отсчитывают непосредственно по шкале калиброван
ного элемента настройки (переменного конденсатора). Измеряемая частота мо
жет достигать 200 МГц, а относительная погрешность измерений обычно 
составляет 0,1-1,0%.

Цифровые частотомеры являются наиболее точными среди известных средств 
измерения частоты электрических сигналов (относительная погрешность может 
не превышать 10“7% ) и обладают всеми преимуществами цифровых приборов, на
пример позволяют автоматизировать измерительные процедуры, поэтому они на
шли широкое применение. Диапазон частот, измеряемых цифровыми частотоме
рами, лежит, как правило, в пределах от единиц герц до единиц гигагерц.

Структурная схема частотомера приведена на рис. 3.6.1а, временная диаграм
ма - на рис. 3.6.16.

а)

б)

Рис. 3.6.1. Структурная схема (а) и временная диаграмма (б) 
электронно-счетного частотомера
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Гармонический сигнал uf, частоту которого нужно измерить, поступает на 
входное устройство, которое производит с ним необходимое масштабное преобра
зование. Затем сигнал попадает на формирователь, где преобразуется в количе
ство импульсов щ в последовательности, подающихся на вход временного селек
тора. Частота следования импульсов щ равна измеряемой частоте fx. Временной 
селектор представляет собой ключ, состояние которого определяется выходным 
сигналом устройства формирования управления - прямоугольным импульсом и2 
строго определенной длительности. Импульсы щ проходят через временной се
лектор на счетчик только в течение интервала времени At0, равного длительности 
прямоугольного импульса. Интервал At0 является интервалом времени измере
ния. Прямоугольный импульс формируется из высокочастотного напряжения 
кварцевого опорного генератора с помощью делителя частоты и устройства 
управления. Число импульсов, прошедших через временной селектор, подсчи
тывается счетчиком. Частота определяется по формуле fx = N/At0. Результат 
индицируется на цифровом отсчетном устройстве. Погрешность частотомера оп
ределяется нестабильностью частоты опорного генератора, приводящей к непос
тоянству длительности прямоугольного импульса, а, следовательно, и интервала 
времени измерения At0. Другой составляющей погрешности является погреш
ность дискретности, вызванная тем, что отношение интервала измерения к перио
ду исследуемого сигнала не является целым числом. Из-за высокой стабильности 
кварцевых генераторов обычно на первый план выступает погрешность дискрет
ности. Она уменьшается с повышением частоты и при предельной для данного 
вида частотомеров частоте 100 МГц относительная погрешность составляет при
мерно 10 6. Однако на низких частотах погрешность дискретности становится 
неприемлемо большой, и более рациональным является способ измерения час
тоты косвенным методом посредством измерения периода и последующего пе
ресчета его в частоту.

Измерение периода также производится методом дискретного счета. Структур
ная схема, представленная на рис. 3.6.2а, существенно не отличается от рассмот
ренной выше схемы частотомера. Разница в том, что длительность прямоугольно
го импульса, сформированного устройством формирования и управления, не 
является строго фиксированной, а равна периоду исследуемого напряжения Тх. 
И наоборот, частота счетных импульсов задается высокостабильным кварцевым 
опорным генератором. Период следования счетных импульсов Т0 также является 
строго определенным. Временные диаграммы приведены на рис. 3.6.26.

Из этого рисунка видно, что число импульсов, укладывающихся в интервал Тх, 
равно N = Тх/Т0. Равенство является приближенным. Приближение определяет 
погрешность дискретности. Она тем меньше, чем больше измеряемый период Тх. 
Кроме того, следует принимать во внимание погрешность, обусловленную неста
бильностью частоты счетных импульсов, и погрешность, связанную с влиянием 
шумовой помехи, которая, складываясь с входным напряжением ит, может при
вести к несовпадению начала периода ит и фронта прямоугольного импульса ut. 
Усложнение схем приборов и использование микропроцессоров позволяет суще
ственно уменьшить указанные погрешности.
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а)

Рис. 3.6.2. Структурная схема (а) и временная диаграмма (б) 
электронно-счетного измерителя периода колебаний

Современные приборы сочетают возможности использовать их в качестве час
тотомеров и измерителей временных интервалов и проведения как прямых, так и 
косвенных измерений этих величин для достижения необходимой точности изме
рения.

3. Описание лабораторного стенда
Лабораторный стенд представляет собой Lab V IEW  компьютерную модель, распо
лагающуюся на рабочем столе персонального компьютера. На стенде (рис. 3.6.3) 
находятся модели резонансного и цифрового частотомеров, генератора сигналов 
и КУ , с помощью которого выход генератора сигналов подключается к входу од
ного из частотомеров.
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4

Рис. 3.6.3. Модель лабораторного стенда 
на рабочем столе компьютера при выполнении работы 3.6 

(1 - электронный цифровой частотомер, 2 - генератор сигналов, 
3 - резонансный частотомер, 4 - коммутационное устройство КУ)

При выполнении работы модели средств измерений (см. приложение 1) 
и вспомогательных устройств служат для решения описанных ниже задач.

Модели электронного аналогового резонансного частотомера и электронного 
цифрового частотомера используются при моделировании процесса прямых из
мерений частоты гармонических электрических сигналов методом непосред
ственной оценки.

Модель генератора сигналов используется при моделировании работы источ
ника переменного напряжения синусоидальной формы, обеспечивающего регу
лировку амплитуды и частоты выходного сигнала.

Схема соединения приборов при выполнении работы приведена на рис. 3.6.4.

4. Рабочее задание
4.1. Запустите программу лабораторного практикума и выберите лабораторную 
работу 3.6 «Измерение частоты и периода электрических сигналов» в группе ра
бот «Измерение электрических величин». На рабочем столе компьютера автома
тически появятся модель лабораторного стенда с моделями средств измерений и 
вспомогательных устройств (рис. 3.6.3) и окно созданного в среде M S Excel лабо
раторного журнала, который служит для формирования отчета по результатам 
выполнения лабораторной работы.

4.2. Ознакомьтесь с расположением моделей отдельных средств измерений и 
других устройств на рабочем столе. Включите модели средств измерений и опро
буйте их органы управления. В процессе опробования установите регулятор на-
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і

Рис. 3.6.4. Схема соединения приборов 
при выполнении работы 3.6

пряжения на выходе генератора в среднее положение и зафиксируйте частоту вы
ходного сигнала. После того как показания цифрового частотомера установятся, 
настройте резонансный контур резонансного частотомера на максимум отклика. 
Далее, изменяя частоту сигнала на выходе генератора, проследите за изменения
ми показаний частотомеров.

4.3. После того как вы убедитесь в работоспособности приборов, включите 
частотомеры и установите ручку регулятора выходного напряжения генератора 
сигналов в крайнее левое положение (амплитуда выходного сигнала равна 
нулю).

4.4. Приступите к выполнению лабораторной работы.

Задание 1. Измерение частоты гармонического сигнала резонансным  
частотомером

а. Установите амплитуду выходного сигнала генератора равной примерно 4 В, 
а частоту выходного сигнала генератора равной примерно 50 кГц.

b . Включите резонансный частотомер и выберите подходящий предел изме
рения.

c. Подключите с помощью К У  вход резонансного частотомера к выходу гене
ратора.

d. Измерьте резонансным частотомером частоту гармонического сигнала. 
В процессе измерений подберите такое положение ручки плавной регулировки 
настройки резонанса колебательного контура, при котором показания индикато
ра будут максимальными.

e. Запишите в отчет показания резонансного частотомера, а также сведения 
о его классе точности.
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Задание 2. Измерение частоты гармонического сигнала цифровым
частотомером

а. Включите цифровой частотомер в режиме измерения частоты и выберите время 
счета, равное 0,01 с.

b . Оставляя неизменными амплитуду и частоту сигнала на выходе генератора, 
установленные при выполнении задания по п. 4.4а, подключите с помощью К У  
вход частотомера к выходу генератора.

c. Снимите показания частотомера.
d. Запишите в отчет показания цифрового частотомера, а также сведения о его 

классе точности.
e. Оставляя неизменными амплитуду и частоту сигнала на выходе генератора, 

повторите измерения, выбирая время счета равным последовательно 0,1 с, 1 с и 10 с.
f. Запишите показания цифрового цифрового частотомера в отчет.
g. Выполните измерения согласно пп. a-f задания, последовательно устанавли

вая частоту сигнала на выходе генератора равной 5 кГц, 1 кГц, 500 Гц, 50 Гци 10 Гц.

Задание 3. Измерение периода гармонического сигнала цифровым
частотомером

а. Установите амплитуду выходного сигнала генератора равной примерно 2 В, 
а частоту выходного сигнала генератора равной примерно 10 Гц.

b . Подключите с помощью К У  вход цифрового частотомера к выходу генератора.
c. Включите цифровой частотомер в режиме измерения периода и выберите 

период меток времени равным 1 мс, а множитель периодов равным 100.
d. Снимите показания цифрового частотомера.
e. Запишите показания цифрового частотомера в отчет.
f. Оставляя неизменными амплитуду и частоту сигнала на выходе генератора, 

повторите измерения, выбирая период меток времени равным последовательно 
0,1 мс и 10 мкс.

g. Запишите показания цифрового частотомера в отчет.
h. Выполните измерения согласно пп. a-g задания, последовательно устанав

ливая частоту сигнала на выходе генератора равной 50 Гц, 500 Гц, 5 кГц и 50 кГц.

4.5. Сохраните результаты.
4.6. После сохранения результатов закройте приложение Lab V IEW  и, при не

обходимости, выключите компьютер.

5. Оформление отчета
Отчет должен быть оформлен в соответствии с требованиями, приведенными во 
введении, а также содержать:

• графики зависимости абсолютной и относительной погрешностей измере
ний частоты гармонического сигнала от показаний частотомеров (на гра
фике необходимо выделить полосы допустимых погрешностей);
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• графики зависимости абсолютной и относительной погрешностей измере
ний периода от показаний цифрового частотомера (на графике необходимо 
выделить полосы допустимых погрешностей).

Рекомендованные формы таблиц для записи результатов приведены ниже.

Таблица 3.6.1. Результаты измерения частоты электрического гармонического 
сигнала резонансным и цифровым частотомерами
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Таблица 3.6.2. Результаты измерения периода электрического 
гармонического сигнала цифровым частотомером
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6. Контрольные вопросы
• Требуется измерить частоту гармонического электрического сигнала, равную 

ориентировочно 1 Гц (100 Гц, 1 кГц, 100 кГц, 5 МГц, 100 МГц, 30 ГГц). Как это 
лучше сделать, если погрешность измерений не должна превысить 0,5% 
(Ю  Гц)?

• В каком диапазоне частот можно выполнять измерения частоты периодичес
ких электрических сигналов?

• Каковы достоинства резонансного метода измерения частоты?
• Какие частотомеры обладают наибольшей точностью?
• Какова основная причина возникновения погрешностей при измерении часто

ты с помощью осциллографа?
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• В каком диапазоне значений частот удобно использовать для измерений циф
ровой частотомер? Как в этом случае погрешность измерений зависит от зна
чения измеряемой частоты?

• В каком диапазоне значений длительности периодов удобно использовать для 
измерений цифровой частотомер? Как в этом случае погрешность измерений 
зависит от длительности измеряемого периода?

• Как нормируется класс точности цифровых частотомеров?
• Какой частотомер дает возможность производить измерения в гигагерцовом 

диапазоне частот?
• Какова инструментальная погрешность резонансного частотомера? Чем она 

определяется?
• Каким образом при использовании цифровых частотомеров удается достичь 

высокой точности измерений как в области высоких, так и в области низких 
частот? В каком диапазоне частот погрешность таких измерений максимальна 
(минимальна)?

Работа 3.7. Измерение угла фазового сдвига
1. Цель работы

Получение навыков измерения угла фазового сдвига, знакомство с устройством и 
характеристиками цифрового фазометра.

2. Сведения, необходимые для выполнения работы
Перед выполнением работы повторите вопросы обработки и представления ре
зультата прямых и косвенных измерений и ознакомьтесь [4,5, 6,10,14,15] со сле
дующими вопросами:

• Переменное электрическое напряжение и параметры, которые его характе
ризуют.

• Измерение угла фазового сдвига методами непосредственной оценки и 
сравнения с мерой.

• Причины возникновения и способы учета погрешностей при измерении 
угла фазового сдвига.

• Устройство, принцип действия и основные характеристики электронных 
(аналоговых и цифровых) фазометров.

• Содержание и способы реализации методов измерения, используемых при 
выполнении работы.

• Устройство и характеристики средств измерений, используемых при вы
полнении работы.

Фазой гармонического напряжения U (t) = U msin(cot + φ0) называется аргумент 
функции U (t), описывающей колебательный процесс. Фаза гармонического на
пряжения является линейной функцией времени. Угол сдвига фаз представляет
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собой модуль разности фаз двух гармонических сигналов U ^ t) и U 2(t) одинако
вой частоты. Таким образом, если U t(t) = U lmsin(cot + φ^, a U 2(t) = U 2msin(cot + φ2), 
то согласно определению угол сдвига фаз Δφ равен Δφ = |<pt - φ2|.

Если cpt и φ2 постоянны во времени, то Δφ от времени не зависит. При Δφ = О 
гармонические напряжения называются синфазными, при Δφ = ±π - противофаз
ными. Выбор метода измерения угла сдвига фаз зависит от диапазона частот, амп
литуды сигнала и, главным образом, от требуемой точности измерения. Измере
ние угла сдвига фаз может выполняться как методом непосредственной оценки, 
так и методом сравнения. Результат измерения выражается либо в градусах, либо 
в радианах. Измерительные приборы, специально предназначенные для измере
ния угла сдвига фаз, называются фазометрами. Угол сдвига фаз может быть изме
рен также с помощью осциллографа.

Измерение угла сдвига фаз методом непосредственной оценки может быть вы
полнено с помощью фазометров различных типов.

При измерении на низких частотах в промышленных цепях удобно использо
вать электромеханические фазометры на основе электродинамических и ферро- 
динамических логометров. Однако они имеют сравнительно низкий класс точно
сти от 0,5 до 2,5, и их показания заметно зависят от частоты.

Электронные аналоговые фазометры используют принцип преобразования 
фазового сдвига во временной интервал. Этот временной интервал формируется 
в приборе так, что его длительность оказывается пропорциональна значению из
меряемого угла сдвига фаз. В течение этого временного интервала через магнито
электрический измерительный механизм (И М ) прибора протекает постоянный 
ток фиксированного значения, в результате показания И М  оказываются пропор
циональными значению измеряемой величины. Электронные аналоговые фазо
метры могут использоваться в различных цепях и позволяют измерять угол сдви
га фаз в диапазоне частот от десятков герц до единиц мегагерц. Относительная 
погрешность таких фазометров составляет 1-2%, разрешающая способность - 
примерно 1°, им присущи общие для аналоговых приборов недостатки.

В лабораторных условиях в маломощных цепях для измерения угла сдвига фаз 
методом непосредственной оценки удобно использовать осциллограф. Такие из
мерения (см. работу 3.5) могут выполняться методом линейной развертки или 
методом эллипса (фигур Лиссажу). В первом случае на экране получают изобра
жение двух кривых U ^ t) и U 2(t), взаимное расположение которых несет искомую 
информацию (рис. 3.5.2), во втором случае на экране осциллографа наблюдается 
эллипс, форма которого определяется значением измеряемого угла сдвига фаз 
(рис. 3.5.3). Измерение угла сдвига фаз с помощью осциллографа можно выпол
нять в широком диапазоне частот, но их точность невелика.

Осциллограф можно также использовать для выполнения измерений угла 
сдвига фаз методом компенсации (см. работу 3.5). При равенстве фаз между ис
следуемыми напряжениями на экране осциллографа вместо эллипса будет 
наблюдаться отрезок прямой (рис. 3.5.3). Этот метод измерений заметно точнее, 
чем предыдущий. Диапазон рабочих частот в этом случае определяется главным 
образом частотными характеристиками фазовращателя.
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В диапазоне частот от долей герца до десятков мегагерц наилучшие результаты 
по точности дает цифровой фазометр. Такие фазометры также рекомендуется 
применять в маломощных цепях, а также при искаженной форме напряжения.

В настоящей работе для измерения угла сдвига фаз используется именно циф
ровой фазометр, рассмотрим принцип его действия.

В основе работы цифровых фазометров всех систем лежит принцип преобра
зования измеряемого угла сдвига фаз во временной интервал, длительность кото
рого пропорциональна значению измеряемой величины. Длительность временно
го интервала определяется при этом методом дискретного счета непосредственно 
или с промежуточным преобразованием длительности временного интервала 
в пропорциональное ему значение величины напряжения постоянного тока.

Фазометры с непосредственным преобразованием значения длительности 
временного интервала в код, в свою очередь, подразделяются на две группы: с из
мерением за один период входных напряжений и с измерением за несколькоо пе
риодов входных напряжений. Фазометры первой группы называются фазометра
ми мгновенного значения, а второй группы - фазометрами среднего значения. 
Фазометры среднего значения, называемые также фазометрами с постоянным 
временем измерения, благодаря хорошим характеристикам получили наиболь
шее распространение.

На рис. 3.7.1 приведена структурная схема такого фазометра. Входные синусои
дальные напряжения и х и U 2 с помощью формирующих устройств преобразуются в 
периодические последовательности коротких импульсов, сдвинутые относительно 
друг друга на временной интервал ΔΤ = Δφ/2π х Т. Эти импульсы, попадая на два 
входа устройства управления, формируют на его выходе последовательность пря
моугольных импульсов длительностью ΔΤ и с периодом следования Т. Полученные 
прямоугольные импульсы подаются на вход 2 (управляющий) временного селекто
ра I, а на его вход 1 (сигнальный) подается последовательность коротких импуль
сов с выхода генератора счетных импульсов, период следования которых равен Тсч. 
В результате на выходе временного селектора I формируется последовательность
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Рис. 3.7.1. Структурная схема цифрового фазометра с усреднением
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пачек счетных импульсов (рис. 3.7.2). При условии, что ΔΤ > Тсч, число импульсов η 
в каждой пачке, без учета погрешностей, может быть подсчитано по формуле

η = АТ/ТСЧ = (Δφ/2π) х (Т /Т сч). (3.7.1)

Эти пачки счетных импульсов подаются, в свою очередь, на вход 1 временного 
селектора II. На его вход 2 с выхода формирователя, в качестве которого работает 
делитель частоты, подается прямоугольный импульс длительностью Тизм. В ре
зультате на выходе временного селектора I I  образуется конечная последователь
ность пачек счетных импульсов (рис. 3.7.1 и 3.7.2).
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Длительность одного цикла измерений Тизм выбирается так, чтобы
т„зм »  т нижн, (3.7.2)

где Тнижн - период самого низкочастотного напряжения, исследуемого фазомет
ром. При выполнении этого условия общее количество счетных импульсов Ν, по
павших на вход счетчика, можно определить по формуле

N = π χ (Т изм/Т ) = (Δφ/2π) х (Т изм/Тсч). (3.7.3)

Погрешность в определении N по формуле (3.7.3) тем меньше, чем больше чис
ло импульсов η в каждой пачке и чем лучше выполняется условие (3.7.2).

Код числа N с выхода счетчика поступает на цифровой индикатор.
Если длительность одного цикла измерений выбрать в соответствии с выраже

нием Тизм = К Т сч/2, где К  - коэффициент деления частоты, то выражение (3.7.3) 
можно записать в виде:

N = η χ (Т изм/Т ) = (Δφ/2π) х (Т изм/Т) = (Δφ/2π) х (К/2 ) = (К  χ Δφ)/720°. (3.7.4)
Значение величины К  выбирают, как правило, из условия К  = 720 х 10т, где 

т  = 0, 1, 2 и т. д.
В этом случае для значения угла сдвига фаз получаем:
Δφ = 10 111N = q, (3.7.5)

где q - значение единицы младшего разряда цифрового отсчетного устройства 
фазометра.

При m = 0 имеем q = 1°, при m = 1 - соответственно q = 0,1°, при m = 2 - соответ
ственно q = 0,01° и т. д.

Видно, что такой цифровой фазометр является прямопоказывающим, это одно 
из его достоинств. Важная особенность цифрового фазометра с усреднением со
стоит в том, что его погрешность дискретности имеет две составляющие: одна свя
зана с ограниченным числом импульсов в каждой пачке, а другая - с ограничен
ным числом пачек, попадающих в интервал Тизм. С изменением частоты входных 
напряжений влияние этих двух составляющих погрешности дискретности изме
няется в противоположных направлениях. С увеличением частоты количество 
импульсов в каждой пачке уменьшается, но количество подсчитанных пачек воз
растает, с уменьшением частоты происходит противоположный процесс. Возрас
тание одной составляющей погрешности дискретности при уменьшении η лими
тирует верхнюю границу частотного диапазона фазометра, а возрастание другой 
составляющей при уменьшении числа пачек - нижнюю границу. Можно пока
зать, что для рассмотренных фазометров значение абсолютной погрешности из
мерений в диапазоне частот от 20 Гц до 1 МГц обычно составляет от 0,1° до 0,5° и 
быстро растет по мере уменьшения или роста частоты за указанные пределы.

3. Описание лабораторного стенда
Лабораторный стенд представляет собой Lab V IEW  компьютерную модель, распо
лагающуюся на рабочем столе персонального компьютера. На стенде (рис. 3.7.3) 
находятся модели калибратора фазового сдвига (далее калибратора) и цифрового 
фазометра (далее фазометра).
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Рис. 3.7.3. Модель лабораторного стенда 
на рабочем столе компьютера при выполнении работы 3.7 
(1 - цифровой фазометр, 2 - калибратор фазовых сдвигов)

Модель калибратора используется для моделирования работы многозначной 
меры, воспроизводящей углы фазового сдвига между двумя синхронными гармо
ническими электрическими сигналами.

Модель цифрового фазометра используется при моделировании процесса из
мерения угла фазового сдвига между двумя синхронными гармоническими на
пряжениями с цифровым отображением информации.

Схема включения приборов при выполнении измерений приведена на рис. 3.7.4.

Рис. 3.7.4. Схема электрического соединения калибратора 
и цифрового фазометра при выполнении работы 3.7

4. Рабочее задание
4.1. Запустите программу-оболочку лабораторного практикума и выберите лабо
раторную работу 3.7 «Измерение угла фазового сдвига» в группе работ «Измере
ние электрических величин». На рабочем столе компьютера автоматически 
появятся модель лабораторного стенда с моделями средств измерений и вспомо
гательных устройств (рис. 3.7.3) и окно созданного в среде M S Excel лабораторно
го журнала, который служит для формирования отчета по результатам выполне
ния лабораторной работы.
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4.2. Ознакомьтесь с расположением моделей отдельных средств измерений и 
других устройств на рабочем столе. Включите модели средств измерений и опро
буйте их органы управления. В процессе опробования определите возможность 
изменения частоты сигналов на выходе калибратора и фазового сдвига между 
ними. Далее установите напряжения на выходе калибратора равным примерно 
1 В и убедитесь в том, что показания фазометра меняются по мере изменения фа
зового сдвига между сигналами на выходе калибратора.

4.3. После того как вы убедитесь в работоспособности приборов, подготовьте 
к работе модель фазометра и модель калибратора:

• включите фазометр и калибратор (после включения на лицевых панелях 
моделей загорятся табло индикации);

• установите регуляторы выходных напряжений калибратора в среднее по
ложение;

• установите значение угла фазового сдвига между сигналами на выходах ка
либратора равным 0°;

• откалибруйте фазометр, удерживая кнопку «Калибр.» до появления нуле
вых показаний. После отпускания кнопки фазометр автоматически перехо
дит в режим измерений.

4.4. Приступите к выполнению заданий лабораторной работы.

Задание 1. Измерение угла  фазового сдвига на фиксированной частоте

а. Установите значение угла фазового сдвига на выходе калибратора равным 0°, 
а значение частоты выходных сигналов - равным 10 кГц.

b . Повторно откалибруйте фазометр.
c. Снимите показания фазометра.
d. Запишите в отчет показания фазометра, а также сведения о его классе точности.
e. Оставляя неизменными амплитуду и частоту сигнала на выходе калибрато

ра, повторите измерения, выбирая фазовый сдвиг между сигналами на выходе ка
либратора равным последовательно 10, 30, 60, 90, 120, 150 и 180°.

f. Повторите измерения согласно пп. а-е, оставляя неизменной амплитуду сиг
налов на выходе калибратора и устанавив их частоту равной 0,5 Гц или 5 Мгц.

Задание 2. Измерение угла  фазового сдвига на различных частотах

а. Установите значение угла фазового сдвига на выходе калибратора равным 10°, 
а значение частоты выходных сигналов - равным 0,5 Гц.

b . Повторно откалибруйте фазометр.
c. Снимите показания фазометра.
d. Запишите в отчет показания фазометра, а также сведения.
e. Оставляя неизменными амплитуду и фазовый сдвиг между сигналами на 

выходе калибратора, повторите измерения, выбирая частоту сигналов на выходе 
калибратора равной последовательно 50 Гц, 500 Гц, 50 кГц, 0,5 МГц, 5 МГц.

f. Повторите измерения согласно пп. а-е, оставляя неизменной амплитуду сиг
налов на выходе калибратора и установив разность фаз равной 60° или 90°.
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4.5. Сохраните результаты.
4.6. После сохранения результатов закройте приложение Lab V IEW  и, при не

обходимости, выключите компьютер.

5. Оформление отчета
Отчет должен быть оформлен в соответствии с требованиями, приведенными во 
введении, а также содержать графики зависимости абсолютной и относительной 
погрешностей измерений от результатов измерений (при фиксированной частоте 
и при фиксированном фазовом сдвиге) с выделенными на них полосами допусти
мых погрешностей.

Рекомендованные формы таблиц для записи результатов приведены ниже.

Таблица 3.7.1. Результаты измерений угла фазового сдвига 
с помощью цифрового фазометра (частота сигналов 10 кГц)

Фазовый 
сдвиг 
на выходе 
калибратора, 
град.

Показания
фазометра,
град.

Абсолютная 
погрешность 
фазометра, град.

Относительная 
погрешность 
фазометра, %

Результат
измерений,
град.

расчет экперимент расчет экперимент

Таблица 3.7.2. Результаты измерений угла фазового сдвига градусов
на различных частотах с помощью цифрового фазометра

Частота 
сигнала 
на выходе 
калибратора, 
град.

Показания
фазометра,
град.

Абсолютная 
погрешность 
фазометра, град.

Относительная 
погрешность 
фазометра, %

Результат
измерений

расчет экперимент расчет экперимент

6. Контрольные вопросы
• Требуется измерить угол фазового сдвига между двумя гармоническими элект

рическими сигналами, ориентировочно равный 1 (10, 30, 90, 175) градусу, 
с погрешностью, не превышающей 1% (1°). Как это лучше сделать, если часто
та сигналов равна 1 Гц (100 Гц, 100 кГц, 10 МГц, 1 ГГц )?

• В каком случае гармонические напряжения называют противофазными?
• Какой метод реализуется при измерении сдвига фаз электродинамическим 

или ферродинамическим логометром?
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• Какие преобразования претерпевает измеряемая величина в аналоговых элект
ронных фазометрах?

• В каком диапазоне частот работают аналоговые электронные фазометры?
• Какие фазометры обеспечивают наивысшую точность в диапазоне частот от 

нескольких герц до десятков мегагерц?
• За счет чего при использовании цифровых фазометров удается обеспечить 

высокую точность измерений как в области высоких, так и в области низких 
частот?

• Чем отличаются друг от друга цифровой фазометр с усреднением и без усред
нения? Когда они используются?

Работа 3.8. Прямые измерения активного 
электрического сопротивления

1. Цель работы
Получение навыков измерения активного электрического сопротивления (далее 
сопротивления). Ознакомление с методами измерения активного сопротивления. 
Приобретение сведений об устройстве и характеристиках некоторых омметров.

2. Сведения, необходимые для выполнения работы
Перед выполнением работы повторите вопросы обработки и представления ре
зультата прямых и косвенных измерений и ознакомьтесь [4,5, 6,10,14,15] со сле
дующими вопросами:

• Измерение электрического сопротивления постоянному току методами не
посредственной оценки и сравнения с мерой.

• Причины возникновения и способы учета погрешностей при прямых и кос
венных измерениях электрического сопротивления.

• Устройство, принцип действия и основные характеристики электромеха
нических омметров.

• Устройство, принцип действия и основные характеристики электронных 
(аналоговых и цифровых) омметров.

• Устройство, принцип действия и основные характеристики измерительных 
мостов постоянного тока.

• Содержание и способы реализации методов измерения, используемых при 
выполнении работы.

• Устройство и характеристики средств измерений, используемых при вы
полнении работы.

Прямые измерения сопротивления производятся как приборами непосред
ственной оценки - омметрами, так и методом сравнения с помощью измеритель
ных мостов. Омметры и мосты бывают электромеханическими, электронными и 
цифровыми.
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Основным элементом электромеханического омметра является магнитоэлект
рический механизм или магнитоэлектрический логометр. В зависимости от схе
мы они предназначены для измерения либо больших (от единиц ом до десятков 
или сотен мегаом), либо малых (менее 1 Ом) активных сопротивлений. Много
предельные омметры могут объединять эти схемы в одном приборе. Логометри
ческие омметры имеют достоинства, вытекающие из независимости показаний от 
напряжения питания. Погрешность омметров рассматриваемых типов обычно ле
жит в диапазоне от одного до нескольких процентов, причем она неодинакова на 
разных участках шкалы и резко возрастает на обоих ее концах.

Большие сопротивления (до 1010-1017 Ом) измеряются электронными мегаом
метрами и терраомметрами, которые обычно включают в себя измерительные 
усилители, обеспечивающие высокое входное сопротивление прибора.

Цифровые омметры, как правило, входят в состав цифровых мультиметров. 
Такие омметры позволяют измерять сопротивления в диапазоне от десятых долей 
ом до десятков мегаом. Например, многопредельный омметр, входящий в состав 
миниатюрного цифрового мультиметра М832, позволяет измерять сопротивле
ния в диапазоне от 0,1 Ом до 2 МОм с приведенной погрешностью около 1%.

Одинарные мосты постоянного тока широко применяются для измерения сопро
тивления средних значений (от 1 Ом до 1010 Ом). Измерительный мост представляет 
собой стационарный или переносной прибор с набором магазинов сопротивлений, 
соединенных в мостовую схему. Индикатором нуля обычно служит гальванометр 
магнитоэлектрической системы. Гальванометр может быть встроенным в прибор или 
наружным, так же как батарея или блок питания. Погрешности резисторов, входя
щих в состав моста, вносят основной вклад в погрешность измерения. Значительная 
погрешность, особенно при малых значениях измеряемых сопротивлений, может 
быть обусловлена влиянием сопротивления соединительных проводов, при помощи 
которых измеряемое сопротивление подключается к зажимам. Измерение больших 
сопротивлений затруднено малой чувствительностью схемы и влиянием паразитных 
проводимостей. Типичные значения приведенной погрешности при измерении со
противления одинарным мостом составляют 0,005-1,0%. Однако при измерении 
больших сопротивлений погрешность может составлять от 5 до 10%. Для измерения 
малых сопротивлений применяют двойные мосты, схемы которых позволяют исклю
чить влияние сопротивления проводников и контактов на конечный результат. Пре
делы измерений двойных мостов охватывают область сопротивлений от 10-8 Ом до 
1000 Ом, погрешность измерения составляет от 0,1 до 2%.

3. Описание лабораторного стенда
Лабораторный стенд представляет собой Lab V IEW  компьютерную модель, распо
лагающуюся на рабочем столе персонального компьютера. На стенде (рис. 3.8.1) 
находятся модели электромеханического омметра, цифрового мультиметра, из
мерительного моста постоянного тока, магазина сопротивлений и трехпозицион
ного переключателя.

При выполнении работы модели средств измерений и вспомогательных уст
ройств служат для решения описанных ниже задач.
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Рис. 3.8.1. Модель лабораторного стенда 
на рабочем столе компьютера при выполнении работы 3.8

(1 - цифровой мультиметр, 2 - магазин сопротивлений, 3 - электромеханический 
омметр, 4 - измерительный мост, 5 - трехпозиционный переключатель)

Модели электромеханического омметра и цифрового мультиметра использу
ются при моделировании процесса прямых измерений активного электрического 
сопротивления методом непосредственной оценки.

Модель измерительного моста постоянного тока используется при моделиро
вании процесса прямых измерений активного электрического сопротивления ме
тодом сравнения с мерой.

Модель магазина сопротивлений используется при моделировании работы ре
гулируемой меры активного электрического сопротивления.

В процессе выполнения работы модель трехпозиционного переключателя ис
пользуется для моделирования различных схем электрического соединения изме
рительных приборов.

Схема включения приборов при выполнении работы приведена на рис. 3.8.2.

4. Рабочее задание
4.1. Запустите программу лабораторного практикума и выберите лабораторную 
работу 3.8 «Прямые измерения активного сопротивления» в группе работ «Изме
рение электрических величин». На рабочем столе компьютера автоматически по
явятся модель лабораторного стенда с моделями средств измерений и вспомога
тельных устройств (рис. 3.8.2) и окно созданного в среде M S Excel лабораторного 
журнала, который служит для формирования отчета по результатам выполнения 
лабораторной работы.

4.2. Ознакомьтесь с расположением моделей отдельных средств измерений и дру
гих устройств на рабочем столе. Включите модели средств измерений и опробуйте их
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Рис. 3.8.2. Схема соединений при выполнении работы 3.8

органы управления. В процессе опробования убедитесь в том, что измерительный 
мост можно сбалансировать, а показания электромеханического омметра и мульти
метра меняются по мере изменения сопротивления магазина сопротивлений.

4.3. После того как вы убедитесь в работоспособности приборов, подготовьте 
к работе модель омметра, мультиметра и измерительного моста:

• включите омметр (после включения на лицевой панели модели загорится 
световой индикатор);

• откалибруйте омметр. Выберите режим измерения омметра, соответствую
щий минимальным измеряемым сопротивлениям («Ω »), и подключите 
к входу прибора бесконечно большое сопротивление (разрыв цепи), затем 
ручкой «Уст. сю» установите стрелку на деление шкалы, обозначенное «°°». 
Выберите режим измерения омметра, соответствующий максимальным из
меряемым сопротивлениям («ΙίΩχΙΟΟ»), и подключите к входу прибора ну
левое сопротивление (короткое замыкание цепи), затем ручкой «Уст. О» 
установите стрелку на нулевое деление шкалы;

• включите цифровой мультиметр и переведите его в режим измерения со
противления с автоматическим выбором пределов А ВП  (на лицевой пане
ли модели загорится соответствующий световой индикатор);

• включите измерительный мост (после включения на лицевой панели моде
ли загорится световой индикатор), выключите все модели.

4.4. Приступите к выполнению заданий лабораторной работы.

Задание 1. Измерение активного электрического сопротивления методом  
непосредственной оценки

а. Установите значение сопротивления магазина равным 100 кОм.
b . Пользуясь трехпозиционным переключателем, подключите последователь

но измеряемое сопротивление к входам омметра и мультиметра.
c. Снимите последовательно показания омметра и мультиметра.
d. Запишите в отчет показания омметра и мультиметра, а также сведения 

о классе точности использованных приборов.
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е. Повторите измерения по пп. a-d, последовательно устанавливая сопротив
ление магазина равным 10 кОм, 1 кОм, 100 Ом, 10 Ом и 1 Ом.

Задание 2. Измерение активного электрического сопротивления методом  
сравнения

а. Установите значение сопротивления магазина равным 100 кОм.
b . Пользуясь трехпозиционным переключателем, подключите измеряемое со

противление к входу измерительного моста.
c. Используя восьмидекадный переключатель и переключатель «Грубо/Точ

но», добейтесь баланса измерительного моста.
d. Снимите показания измерительного моста.
e. Запишите в отчет показания измерительного моста, а также сведения о его 

классе точности.
f. Повторите измерения по пп. а-е, последовательно устанавливая сопротивле

ние магазина равным 10 кОм, 1 кОм, 100 Ом, 10 Ом и 1 Ом.

4.5. Сохраните результаты.
4.6. После сохранения результатов закройте приложение Lab V IEW  и, при не

обходимости, выключите компьютер.

5. Оформление отчета
Отчет должен быть оформлен в соответствии с требованиями, приведенными во 
введении, а также содержать графики зависимости абсолютной и относительной 
погрешностей измерений от результатов измерений с выделенными на них поло
сами допустимых погрешностей.

Рекомендованная форма таблиц для записи результатов приведена ниже.

Таблица 3.8.1. Результаты измерений сопротивления
с помощью электромеханического омметра (класс , предел )
и цифрового мультиметра (класс , предел )
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Таблица 3.8.2. Результаты измерений сопротивления с помощью 
измерительного моста (класс )

Показания 
магазина 
сопротивлений, 
кОм (Ом)

Показания 
измерительного 
моста, кОм(Ом)

Погрешность измерений Результат 
измерений, Омабсолютная, Ом относитель

ная, %

6. Контрольные вопросы
• Требуется измерить активное электрическое сопротивление, значение которого 

ориентировочно равно 0,01 Ом (0,1 Ом, 1 Ом, 10 Ом, 100 Ом, 10 кОм, 100 кОм, 
1 МОм, 10 МОм). Как это лучше сделать, если погрешность измерений не дол
жна превысить 1 Ом (0,5%)?

• Опишите принцип работы электромеханического омметра. Чем в первую оче
редь определяются его метрологические характеристики?

• Что является главным источником погрешностей магнитоэлектрических ом
метров?

• Каков нижний предел измерения одинарного моста постоянного тока? Чем он 
определяется?

• Какие значения сопротивления удобно измерять с помощью двойного моста 
постоянного тока?

• Когда оправдано использовать косвенные измерения для определения значе
ния электрического сопротивления?

• Опишите принцип работы цифрового омметра. Чем в первую очередь опреде
ляются его метрологические характеристики?

• Опишите принцип работы измерительного моста постоянного тока. Чем в пер
вую очередь определяются его метрологические характеристики?

• Чем определяется погрешность измерений при использовании цифрового ом
метра?

• Почему с помощью мостовой схемы нельзя измерять большие (более 10 М Ом) 
сопротивления?



Измерение
неэлекгрических
величин

Работа 4.1. Терморезисторные измерительные 
преобразователи. Измерение температуры

1. Цель работы
Ознакомление с устройством и применением терморезисторных измерительных 
преобразователей (термисторов), изучение их функций преобразования, измере
ние температуры при помощи термистора и знакомство с современными сред
ствами сбора и обработки экспериментальных данных.

2. Сведения, необходимые для выполнения работы
Повторите вопросы обработки и представления результатов прямых и косвенных 
измерений и, используя рекомендованную литературу [4,16-20], настоящее опи
сание и приложение 1 к Практикуму, ознакомьтесь со следующими вопросами:

• Основные характеристики измерительных преобразователей.
• Принцип действия, устройство и характеристики терморезисторных преоб

разователей.
• Методы измерения сопротивления.
• Причины возникновения и способы исключения или учета погрешностей 

при измерении сопротивления.
• Схемы включения и измерительные цепи терморезисторных преобразова

телей.
• Устройства и характеристики средств измерений, используемых при вы

полнении данной работы.
Терморезистором называется параметрический измерительный преобразова

тель, активное сопротивление которого изменяется при изменении температуры. 
Терморезисторные преобразователи бывают металлические и полупроводнико
вые. Последние называются термисторами.
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Чувствительным элементом металлического терморезистора является тонкая 
медная или платиновая проволока. Проволока бифилярно наматывается на кар
кас из изоляционного и теплостойкого материала. Чувствительный элемент поме
щается в металлическую защитную гильзу (трубку с запаянным концом). Для 
подключения преобразователя к соответствующему вторичному прибору имеют
ся специальные зажимы.

Измерители температуры с терморезисторами называются термометрами со
противления. Платиновые терморезисторы используются для измерения темпе
ратуры в диапазоне от -200 °С  до 650 °С, медные - в диапазоне от -50 °С до 180 °С. 
Функции преобразования медных и платиновых терморезисторов стандартизи
рованы и задаются градуировочной таблицей. Сопротивление терморезисторов 
при 0 °С  равно 10,50 или 100 Ом, что отражается в обозначении терморезисторов, 
а именно: ТСМ10, ТСМ50 и ТСМ100. Медные терморезисторы дешевы и имеют 
почти линейную зависимость сопротивления R t от температуры t, выражаемую 
формулой

где R 0- сопротивление преобразователя при 0 °С, а  - температурный коэффици
ент, равный 4,28 · ΙΟ-3 1 /°С.

Термисторы представляют собой композиции различных окислов металлов, 
имеющих большое удельное сопротивление, которое сильно зависит от темпера
туры. Композиция окислов запекается в виде бусинки, шарика или стержня, 
к ним привариваются выводные провода. Для предохранения от атмосферного 
влияния бусинки или стержни покрываются краской или помещаются в металли
ческий корпус.

Термисторы изготавливаются с номинальным сопротивлением (при 20 °С ) от 
1 до 200 кОм. В зависимости от типа они могут применяться для измерения тем
пературы от -100 °С  до 120-600 °С. Их чувствительность в 6-10 раз больше, чем 
у металлических терморезисторов. Функция преобразования - зависимость со
противления термистора R t от его температуры Т °К  - может быть выражена 
формулой

Коэффициенты А и В - постоянные величины, зависящие от материала тер
мистора и технологии его изготовления.

Термисторы имеют малые габариты, вес и теплоемкость, вследствие этого они 
могут использоваться для измерения температуры объектов, имеющих малые 
размеры и малую теплоемкость. Малая теплоемкость обусловливает их малую 
инерционность.

Недостатком термисторов являются нелинейность функции преобразования и 
большой разброс параметров А и В. Поэтому приборы с термисторами приходит
ся градуировать индивидуально.

Недостатком термисторов являются также изменение во времени (старение) и 
некоторая нестабильность электрических характеристик. Однако после старения,

R t - R 0 · (1 + at), (4.1.1)

R t = А · exp(B/T). (4.1.2)
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которое обычно длится 2-4 месяца, дальнейшее изменение сопротивления проис
ходит медленно и не превышает 0,2% в год.

3. Описание лабораторного стенда
Лабораторный стенд представляет собой Lab V IEW  компьютерную модель, распо
лагающуюся на рабочем столе персонального компьютера. На стенде (рис. 4.1.1) 
находятся модели водяного термостата, цифрового термометра и цифрового 
мультиметра.

ПК Имя файла 
при нагреве

Имя файла У  
при остывании

■  C:\a-.txt

Рис. 4.1.1. Вид модели лабораторного стенда 
на рабочем столе компьютера при выполнении лабораторной работы 4.1 
(1 - водяной термостат с установленными термистором и термопарой, 

2 - цифровой термометр, 3 - цифровой мультиметр,
4 - персональный компьютер)

Модели средств измерений (см. приложение 1) при выполнении работы ис
пользуются для решения следующих задач.

Модель термостата служит для задания температурного режима, необходимо
го для исследования характеристик модели термистора.

Модель цифрового мультиметра обеспечивает измерение сопротивления тер
мистора.

При помощи модели цифрового термометра, снабженного термоэлектричес
ким преобразователем, производится образцовое измерение температуры.

Модель персонального компьютера осуществляет сбор данных со средств из
мерений и запись их в файлы.

Схема соединения приборов при выполнении работы 4.1 приведена на рис. 4.1.2. 
В качестве персонального компьютера, изображенного на рисунке, используется 
компьютер, на котором выполняется работа.
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Рис. 4.1.2. Схема соединения приборов при выполнении работы 4.1

В термостат помещены термоэлектрический преобразователь, являющийся 
измерительным преобразователем цифрового термометра, и термистор, характе
ристики которого экспериментально определяются в данной лабораторной рабо
те. Сопротивление термистора измеряется цифровым мультиметром.

Цифровой мультиметр измеряет постоянный и переменный ток и напряжение, 
сопротивление, частоту, период, емкость, температуру и может работать в режиме 
с автоматическим выбором диапазона измерения. Цифровая шкала - трех- или 
четырехразрядная по выбору. Поскольку в данной лабораторной работе исследу
ется функция преобразования термистора, модель мультиметра работает в режи
ме измерения сопротивления с автоматическим выбором диапазона.

Цифровой термометр и цифровой мультиметр, модели которых используют
ся в данной работе, имеют встроенные стандартные компьютерные интерфейсы 
RS-232, что позволяет подключать эти приборы к компьютеру и автоматизиро
вать процесс измерений. Поэтому экспериментальные данные, получаемые во 
время проведения измерений, автоматически собираются и записываются 
в файлы для последующей обработки.

4. Рабочее задание
4.1. Изучите описание работы и рекомендованную литературу. Продумайте свои 
действия за компьютером.

4.2. Запустите программу лабораторного практикума и выберите лаборатор
ную работу 4.1 «Терморезисторные измерительные преобразователи. Измерение 
температуры» в группе работ «Измерение неэлектрических величин». На рабо
чем столе компьютера автоматически появятся модель лабораторного стенда 
с моделями средств измерений и вспомогательных устройств (рис. 4.1.1) и окно 
созданного в среде M S Excel лабораторного журнала, который служит для форми
рования отчета по результатам выполнения лабораторной работы.

4.3. Ознакомьтесь с расположением моделей отдельных средств измерений и 
других устройств на рабочем столе. Включите модели средств измерений и опро
буйте их органы управления. Понаблюдайте за видом моделей.

4.4. Приготовьте к работе проверенный на отсутствие вирусов мобильный но
ситель информации и подключите его к компьютеру.

4.5. В соответствующих элементах интерфейса пользователя правильно за
дайте имена файлов, предназначенных для записи данных при нагреве и остыва
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нии термостата. По умолчанию данные пишутся на жесткий диск компьютера: 
при нагреве - в файл C :\a+.txt, а при остывании - в файл C:\a-.txt. Оба файла 
имеют текстовый формат.

4.6. Приступите к выполнению работы.

Задание 1. Опытное определение функции преобразования термистора

а. Включите цифровой термометр и цифровой мультиметр, установив последний 
в режим измерения сопротивления.

b . Убедитесь, что имена файлов для записи данных введены правильно.
c. На водяном термостате установите в соответствии с указаниями преподава

теля максимальную температуру нагрева.
d. Включите термостат и наблюдайте за процессами его нагрева и остывания. 

При нагреве сопротивление термистора падает, а при остывании - растет. Дожди
тесь окончания этих процессов. Все полученные данные измерений будут сохра
нены в файлах.

Задание 2. Обработка экспериментальных данных

Обработка экспериментальных данных, сохраненных в файлах, производится 
в лабораторном журнале средствами M S Excel.

a. На листе Нагрев лабораторного журнала в ячейки столбцов Температура в 
те р м о ста те  t, град. С  и Измеренное значение сопротивления терм истора R t3Kcn+, 
Ом (см. табл. 4.1.1) поместите данные двумерного массива, считанного из файла 
a+.txt.

b. Заполните следующие два столбца указанной таблицы, перейдя к темпера
турной шкале Кельвина Т = t °С  + 273 °С  и найдя обратные значения 1/Т, по
стройте экспериментальную зависимость сопротивления термистора от обратно
го значения температуры 1 /Т при нагреве водяного термостата.

c. Постройте на той же диаграмме зависимость вида R tm+ = А+ · ехр(В+ · х), где 
χ = 1 /Т, используя пункт меню Диаграмма/Д обавить линию тренда.

d. Определите по полученным данным параметры функции преобразования А+ 
и В+ термистора. Для этого среди параметров линии тренда выделите галочкой 
пункт П оказы вать уравнение на диаграмме, тогда на диаграмме появится уравне
ние модели.

e. В соответствии с полученным уравнением модели заполните последний 
столбец таблицы Посчитанное по м атем атической  модели значение сопротивле
ния терм истора R tm+, Ом.

f. Постройте на другой диаграмме зависимости Rt3Kcn+ и R tm+ от температуры 
t°C .

g. На листе Остывание  лабораторного журнала в ячейки столбцов Температу
ра в те р м о ста те  t, град. С  и Измеренное значение сопротивления терм истора  
Rt3Kcn-> Ом (см. табл. 4.1.2) поместите данные двумерного массива, считанного из 
файла a-.txt.
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h. Аналогично п. b заполните следующие два столбца указанной таблицы и 
постройте экспериментальную зависимость сопротивления термистора от об
ратного значения температуры 1/Т при остывании водяного термостата, где 
Т = t °С  + 273 °С  - абсолютная температура.

i. Постройте на той же диаграмме зависимость вида R tm_= А_ · ехр(В_ · х), где 
X = 1 /Т, используя пункт меню Диаграмма/Добавить линию тренда. Считайте со
храненный файл на отдельный лист M S Excel и изучите полученные данные.

j. Определите по полученным данным параметры функции преобразования 
А и В термистора.

к. Постройте на одной диаграмме зависимости R t3Kcn и Rtm от температуры t °С.
1. Определите максимальную и минимальную чувствительности термистора.
ш. Определите максимальную и минимальную относительные погрешности 

измерения температуры, полагая, что измерение сопротивления производится 
с погрешностью, лежащей в пределах ±0,1 Ом.

п. Сформулируйте и запишите в отчет выводы о проделанной работе.
4.7. Сохраните результаты.
4.8. После сохранения результатов закройте приложение Lab V IEW  и, при не

обходимости, выключите компьютер.

Таблица 4.1.1. Исследование характеристики терморезистора при нагреве 
термостата

Температура Измеренное Температура 1Д Посчитанное по мате
в термостате t, °С значение в термостате Т, °К матической модели

сопротивления значение сопротивле
термистора ния термистора Rtm+, Ом
t̂3Kcn+> ОМ

Таблица 4.1.2. Исследование характеристики терморезистора при остывании
термостата

Температура Измеренное Температура 1Д Посчитанное по мате
в термостате t, °С значение в термостате Т, °К матической модели

сопротивления значение сопротивле
термистора ния термистора Rtm_, Ом
t̂3Kcn-> Ом

5. Оформление отчета
Отчет должен содержать:

• сведения о цели и порядке выполнения работы;
• сведения об использованных методах измерений;
• сведения о характеристиках использованных средств измерений;
• необходимые электрические схемы;
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• данные расчетов, проводившихся при выборе средств и диапазонов измере
ний, при выполнении соответствующих пунктов задания;

• экспериментальные данные;
• полностью заполненные таблицы отчета (см. табл. 4.1.1 и табл. 4.1.2), а так

же примеры расчетов, выполнявшихся при заполнении таблицы;
• графики и диаграммы;
• анализ полученных результатов и выводы об особенностях и качестве про

веденных измерений и в целом по результатам проделанной работы.

6. Контрольные вопросы
• Какие физические явления лежат в основе функционирования терморезисторов?
• Какие материалы используются при изготовлении терморезисторов?
• Какова конструкция металлического терморезистора?
• Как устроены полупроводниковые терморезисторы (термисторы)?
• Каковы функции преобразования металлического и полупроводникового тер

морезистора?
• Когда и для каких целей используется трехпроводная схема подключения тер

морезистора?
• Почему в случае применения полупроводникового терморезистора (термисто

ра) нет необходимости использовать трехпроводную схему?
• Каковы достоинства и недостатки медного терморезистора?
• Каковы достоинства и недостатки термистора?
• В каких случаях необходимо использовать платиновые терморезисторы?
• Какие из терморезисторов отличаются высокой чувствительностью?

Работа 4.2. Емкостные измерительные 
преобразователи. Измерение размера
1. Цель работы
Ознакомление с устройством и применением емкостного измерительного преоб
разователя на примере измерителя диаметра проводящего стержня, знакомство и 
получение навыков работы с гетеродинным измерителем емкости.

2. Сведения, необходимые для выполнения работы
Повторите вопросы обработки и представления результатов прямых и косвенных 
измерений и, используя литературу [4,16-19], настоящее описание и приложение 
1, ознакомьтесь со следующими вопросами:

• Основные характеристики измерительных преобразователей.
• Принцип действия, устройство и характеристики емкостных преобразова

телей.



Работа 4.2 155

• Методы измерения емкости.
• Причины возникновения и способы исключения или учета погрешностей 

при измерении емкости.
• Схемы включения и измерительные цепи емкостных преобразователей.
• Устройства и характеристики средств измерений, используемых при вы

полнении данной работы.
При измерениях размера в технике и при выполнении исследований широко 

используются емкостные преобразователи (емкостные датчики), относящиеся 
к группе параметрических датчиков. Такие датчики отличаются конструктивной 
простотой, надежностью и малой стоимостью. Однако в силу особенностей функ
ционирования они требуют довольно сложного вторичного оборудования.

Емкостный преобразователь представляет собой конденсатор, электрические 
параметры которого изменяются под воздействием измеряемой величины. Широ
ко используется конструкция, представляющая собой плоский конденсатор, ем
кость которого определяется выражением

С = εε„0/δ,

где δ - расстояние между электродами (пластина
ми) конденсатора, Q - площадь пластин, ε - относи
тельная диэлектрическая проницаемость среды 
между пластинами, ε0 - диэлектрическая постоян
ная вакуума, равная ε0 = 8,85 х 10 12 Ф/м.

Изменение любого из параметров δ, Q, ε изменя
ет емкость конденсатора, поэтому если измеряемая 
величина связана известным соотношением с ка
ким-либо из указанных параметров, то ее значение 
может быть определено по результатам измерения 
емкости конденсатора.

В данной лабораторной работе используется ем
костный преобразователь, представляющий собой 
цилиндрический конденсатор, одним из электродов 
которого является металлический стержень, распо
ложенный внутри полого металлического цилинд
ра, охватывающего этот стержень (рис. 4.2.1).

Как известно, емкость идеального цилиндрического конденсатора равна
С = ε · ε0 · //ln(D/d), (4.2.1)

где / - длина электродов, D - внутренний диаметр внешнего электрода, d - на
ружный диаметр внутреннего электрода - стержня.

Емкость реального цилиндрического конденсатора больше емкости, определя
емой формулой (4.2.1), поскольку к емкости между цилиндрическими поверхно
стями добавляется емкость между торцевыми поверхностями стержня и внешнего 
цилиндра. В реальных условиях измерения к этой емкости добавляется емкость 
кабеля Ск, служащего для подключения датчика к вторичной аппаратуре, изме

Рис. 4.2.1. Конструкция 
емкостного преобразователя 

(исправить рисунок)
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ряющей емкость. Полная емкость датчика с соединительным кабелем описывает
ся выражением:

C ^ C K + 1£-£°- /J , (4.2.2)
к ln (D /d ) v }

или в более общем виде

С = А + -— — (4.2.3)  
ln (D /d ) V }

Измерение емкости датчика в настоящей лабораторной работе производится 
с помощью гетеродинного прибора для измерения емкости и индуктивности (LC- 
измерителя). Структурная схема прибора приведена на рис. 4.2.2. В состав прибо
ра входят два LC-генератора синусоидального напряжения (Г  и Г0). Частота элект
рического сигнала, генерируемого LC-генератором, равна:

Є_2ть/LCT ( 4 ' 2 ' 4 )

где L и С - индуктивность и емкость контура задающего генератора. Рабочая час
тота генераторов в используемом приборе составляет несколько сотен килогерц.

При измерении емкости в приборе используются две одинаковые внутренние 
катушки индуктивности. В образцовом генераторе Г0 в качестве частотно-задаю- 
щего конденсатора используется набор образцовых конденсаторов С 1( С2, С3 ре
зультирующая емкость которого С0 равна сумме емкостей этих конденсаторов. 
В генераторе Г в качестве частотно-задающего используется конденсатор емкост
ного преобразователя Сп, емкость которого подлежит измерению. При выполне
нии работы следует учитывать, что при проведении измерений к емкости преоб
разователя Сп добавляется емкость кабеля Ск и иных элементов конструкции
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преобразователя, соединяющего преобразователь с измерителем. Таким образом, 
частота генератора Г определяется суммой емкостей С = Ск+ Сп.

Напряжения генераторов Г и Г0 подаются в смеситель СМ, который формиру
ет спектр частот на своем выходе. Смеситель представляет собой нелинейную 
электрическую цепь, на выходе которой образуется напряжение, имеющее слож
ный гармонический состав. В общем случае в этом спектре возможно появление 
любых гармоник из набора (mf ± nf0), где т и п -  целые числа. В рассматриваемом 
приборе частоты генераторов Г и Г0, как указывалось выше, имеют порядок сотен 
килогерц, удвоенные и суммарные частоты имеют такой же порядок, а разностная 
частота Δ = f — f0 лежит в звуковом диапазоне и приближается к нулю при стремле
нии f0 к f.

Поскольку у генераторов Г и Г0 одинаковые контурные катушки, частота f0 
приближается к f при настройке образцового конденсатора, когда его емкость С0 
приближается к емкости Ск + Сп. Напряжение разностной частоты Δί проходит 
через фильтр низких частот (Ф Н Ч ) с полосой от 0 до 4500 Гц, усиливается и пода
ется на индикатор, в то время как напряжения с более высокими частотами Ф Н Ч  
ослабляются. Индикатор мигает с частотой Δί. Мигания индикатора становятся 
хорошо заметны, если эта частота меньше 20 Гц. Когда частоты f0 и f и соответ
ственно емкости С0 и Ск+ Сп равны друг другу, мигание прекращается, и индика
тор горит постоянно. Значение С0 определяется путем считывания значений ем
костей С1; С2, С3 со шкал прибора и их дальнейшего суммирования.

3. Описание лабораторного стенда
Лабораторный стенд представляет собой Lab V IEW  компьютерную модель, распо
лагающуюся на рабочем столе персонального компьютера. На стенде (рис. 4.2.3) 
находятся модели емкостного измерителя размеров и гетеродинного LC-измерителя.

Модели средств измерений (см. приложение 1) при выполнении работы ис
пользуются для решения следующих задач.

Модель емкостного измерителя размеров используется при моделировании 
процесса косвенных измерений диаметра проводящего стержня.

Модель гетеродинного LC-измерителя используется при моделировании про
цесса прямых измерений емкости емкостного измерителя размеров методом гете- 
родинирования, являющегося вариантом метода сравнения измеряемой величи
ны с мерой.

Схема соединений приборов при выполнении работы видна на рис. 4.2.3.

4. Рабочее задание
4.1. Изучите описание работы и рекомендованную литературу. Продумайте свои 
действия за компьютером.

4.2. Запустите программу лабораторного практикума и выберите лаборатор
ную работу 4.2 «Емкостные измерительные преобразователи. Измерение разме
ра» в группе работ «Измерение неэлектрических величин». На рабочем столе
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ЕМКОСТНОЙ П РЕО БРАЗО ВАТЕЛЬЇ

Состояние емкостного 
преобразователя

г е т е р о д и н н ы й  l c -и з м е р и т е л ь

, ш ЗCx Lx т

з) *) *) *)

Стержень d= 0,7  см 0=1,5 см 1 .

1 11

Рис. 4.2.3. Вид модели лабораторного стенда 
на рабочем столе компьютера при выполнении лабораторной работы 4.2 
(1 - емкостный измеритель размеров, 2 - гетеродинный LC-измеритель)

компьютера автоматически появятся модель лабораторного стенда с моделями 
средств измерений и вспомогательных устройств (рис. 4.2.3) и окно созданного 
в среде M S Excel лабораторного журнала, который служит для формирования от
чета по результатам выполнения лабораторной работы.

4.3. Ознакомьтесь с расположением моделей отдельных средств измерений и 
других устройств на рабочем столе. Включите модели средств измерений и опро
буйте их органы управления. Понаблюдайте за видом модели емкостного преобра
зователя при выборе стержней различных диаметров d. Плавно изменяя положение 
ручек С 1( С2, С3, проследите за изменением Δί и видом индикатора LC-измерителя 
при выбранном стержне.

4.4. Приготовьте к работе проверенный на отсутствие вирусов мобильный но
ситель информации и подключите его к компьютеру.

4.5. Установите ручки управления образцовых конденсаторов С1( С2, С3 на ну
левые отметки.

4.6. Приступите к выполнению работы.

Задание 1. Измерение емкости кабеля, соединяющего емкостной 
преобразователь с LC-измерителем

а. Включите LC -измеритель.
b . Выберите состояние емкостного преобразователя «Б ЕЗ  С Т ЕРЖ Н Я » .
c. Вращением ручек переменных конденсаторов С 1( С2, С3 добейтесь появления 

на индикаторе мигания зеленого сектора.
d. Наблюдая за изменением частоты Δί, настройте значения емкостей С1( С2, С3 

таким образом, чтобы индикатор прекратил мигать, а разностная частота Δί была
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бы максимально приближена к нулевому значению. При выполнении точной на
стройки используйте дополнительные цифровые элементы управления, имею
щиеся у каждой из ручек управления.

e. Произведите отсчет значения емкости кабеля Скі= С и+ С2І+ СЗІ. Полученные 
значения занесите в табл. 4.2.1.

f. Проведите новые измерения емкости кабеля, доведя их полное число до деся
ти (п = 10). Перед каждым новым измерением нажимайте кнопку «Н О ВО Е И З 
М Е РЕ Н И Е» , а затем повторяйте действия, изложенные в пп. с-е.

g. Вычислите среднее значение результатов измерения емкости кабеля Скср, 
отклонения AQ каждого из измеренных значений от среднего значения и квадра
ты этих отклонений (AC j)2.

h. Вычислите среднеквадратическое значение погрешности измерения емко-

мерения от среднего значения, п - число измерений.
і. Убедитесь, что табл. 4.2.1 заполнена полностью, и сохраните результаты.

Задание 2. Измерение емкостей измерительного преобразователя  
при уст ановке стержней различны х диаметров

а. Выберите состояние емкостного преобразователя с установленным стержнем № 1 
«Стержень d = 0,4 см».

b . Измерьте емкость преобразователя и запишите полученные значения С и, 
С2І, СЗІ и С ;= С и+ С2І+ СЗІ в табл. 4.2.2 аналогично тому, как это производилось 
в предыдущем задании (см. пп. с-е задания 1).

c. Нажмите кнопку «Н О ВО Е И З М Е Р Е Н И Е » , что в данном случае моделиру
ет поворот стержня в преобразователе на 90°. Затем повторите п. Ь.

d. Повторите п. с еще два раза.
e. В результате выполнения предыдущего пункта в табл. 4.2.2 должно быть 

записано достаточное количество опытных данных для ее полного заполнения. 
Для этого рассчитайте среднее значение, отклонения от среднего значения, квад
раты отклонений и среднеквадратическое значение.

f. Повторите пп. а-е для других 10 стержней с номерами от 2 до 11. Каждый раз 
заполняйте новую таблицу со структурой табл. 4.2.2.

Задание 3. Определение функции преобразования емкостного
преобразователя

а. В табл. 4.2.3 перенесите значения емкостей измерительного преобразователя, 
полученных при выполнении заданий 1 и 2. При этом в строку с нулевым номером 
запишите Скср, то есть емкость преобразователя без стержня. В других же строках 
должны быть записаны средние емкости преобразователя со стержнями, номера 
которых совпадают с номером строки (1-11).

, где ACj - отклонение результата k-го из-
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b . Рассчитайте значения X, равные
Х=  l/ln (D /d),

где диаметр D = 1,5 см. Заполните этими значениями четвертый столбец табл. 4.2.3 
(столбец D таблицы Excel).

c. Постройте диаграмму зависимости Q  от Xj.
d. На той же диаграмме постройте средствами M S Excel линейную математи

ческую модель Cmj = А + BXj (см. формулу 4.2.3). Для этого используйте пункт 
меню Диаграмма/Добавить линию тренда.

e. На точечной диаграмме выделите галочкой пункт Показывать уравнение на 
диаграмме и затем определите значения А и В. Зная уравнение модели, заполните 
предпоследний и последний столбцы табл. 4.2.3.

f. Постройте другую диаграмму зависимости Q  от dj. На ней же постройте 
полиномиальную модель шестой степени. Выведите на диаграмме уравнение 
модели.

g. Сравните модели, полученные в пп. d и f, и сделайте выводы.

4.7. Сохраните результаты.
4.8. После сохранения результатов закройте приложение Lab V IEW  и, при не

обходимости, выключите компьютер.

Таблица 4.2.1. Измерение емкости кабеля

№ п /п с1к, пф Сгк» пФ Сзкї пф Сок -  ^1к+ С2к+ С3к, 
пф

Сок ~~ ^Ocpj 
пф

см

Ω
.

ОО

01о

о

1

10
Среднее
(средне
квадратическое)
значение

Таблица 4.2.2. Измерение емкости преобразователя при установленном 
стержне № =________ d = _________см

№ п/п Си, пф С2І, пф СЗІ, пф Соі -  Си + C2i + СЗІ, 
пф

Соі С0ср, 
пф

0 О

1 о о о Ό
ГО

1
2
3
4
Среднее
(средне-
квадратическое)
значение
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Таблица 4.2.3. Функция преобразования емкостного преобразователя

N9 п/п d, см Cj, пФ Х= 1/ln(D/d) Cmj> пФ Cj — Cm, пФ

0
1

11

5. Оформление отчета
Отчет должен содержать:

• сведения о цели и порядке выполнения работы;
• сведения об использованных методах измерений;
• сведения о характеристиках использованных средств измерений;
• необходимые электрические схемы;
• данные расчетов, проводившихся при выборе средств и диапазонов измере

ний, при выполнении соответствующих пунктов задания;
• экспериментальные данные;
• полностью заполненные таблицы отчета (см. табл. 4.2.1-4.2.3), а также при

меры расчетов, выполнявшихся при заполнении таблицы;
• графики;
• анализ полученных данных и выводы об особенностях и качестве проведен

ных измерений и по результатам проделанной работы.

6. Контрольные вопросы
• Для измерения каких физических величин естественно применение емкостно

го измерительного преобразователя (емкостного датчика)?
• Почему емкостные датчики работают на повышенных частотах переменно

го тока?
• Какие схемы включения емкостного датчика вам известны?
• Какими преимуществами обладает дифференциальная схема включения 

датчика?
• Каков диапазон геометрических размеров, измеряемых с помощью емкостных 

датчиков?
• Какие факторы являются существенными при применении емкостных датчи

ков для измерения малых размеров или малых перемещений?
• В каких случаях имеет смысл применять емкостные датчики для измерения 

размеров, а в каких следует прибегнуть к другим датчикам или методам?
• От чего зависит чувствительность емкостного датчика?
• Каковы источники погрешностей емкостных датчиков?
• Какими факторами определяются динамические свойства емкостных дат

чиков?
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Работа 4.3. Индуктивные измерительные 
преобразователи. Измерение перемещения

1. Цель работы
Ознакомление с устройством и применением индуктивного измерительного пре
образователя на примере измерителя перемещения, изучение метрологических 
характеристик измерительных преобразователей и схем их включения.

2. Сведения, необходимые для выполнения работы
Повторите вопросы обработки и представления результатов прямых и косвенных 
измерений и, используя литературу [4, 16-19], настоящее описание и приложе
ние 1, ознакомьтесь со следующими вопросами:

• Основные характеристики измерительных преобразователей.
• Методы измерения индуктивности.
• Принцип действия, устройство и характеристики индуктивных преобразо

вателей.
• Причины возникновения и способы исключения или учета погрешностей 

при измерении индуктивности.
• Схемы включения и измерительные цепи индуктивных преобразователей.
• Устройства и характеристики средств измерений, используемых при вы

полнении данной работы.
В технических и научных измерениях неэлектрических величин широко ис

пользуются индуктивные преобразователи, относящиеся к группе параметриче
ских датчиков. Они отличаются конструктивной простотой, надежностью и малой 
стоимостью. К  тому же для своей работы они не требуют сколь-либо сложного 
вторичного оборудования.

Индуктивный преобразователь представляет собой дроссель, индуктивность 
которого изменяется под действием входной (измеряемой) величины. В измери
тельной технике используются конструкции преобразователя с переменным воз
душным зазором и соленоидные (или плунжерные) преобразователи, которые и 
изучаются в данной работе.

Индуктивный преобразователь с переменным воздушным зазором схемати
чески показан на рис. 4.3.1а. Он состоит из П-образного магнитопровода 1, на ко
тором размещена катушка 2, и подвижного якоря 3. При перемещении якоря из
меняется длина воздушного зазора δ и, следовательно, магнитное сопротивление. 
Это вызывает изменение магнитного сопротивления и индуктивности преобразо
вателя L. При некоторых допущениях индуктивность преобразователя можно 
рассчитать по формуле

λν2μ0ζ>
L = ---- (4.3.і )

(2δ + 1„/μ)
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Рис. 4.3.1. Конструкция индуктивного преобразователя 
с переменным воздушным зазором 

(1 - П-образный магнитопровод, 2 - катушка, 3 - якорь): 
а) одинарный преобразователь; б) дифференциальный преобразователь

где w - число витков катушки, μ0 = 4 χ 107 Гн/м - магнитная постоянная, μ - маг
нитная постоянная стали, Q - площадь сечения магнитного потока в воздушном 
зазоре (считаем, что площадь сечения магнитопровода также равна Q), 1ст - сред
няя длина магнитной силовой линии по стали.

Одинарные индуктивные преобразователи имеют ряд недостатков, в частно
сти их функция преобразования нелинейна, они могут иметь большую аддитив
ную погрешность, вызванную температурным изменением активного сопротив
ления обмотки, и ряд других.

Этих недостатков лишены дифференциальные преобразователи, которые пред
ставляют собой два одинарных преобразователя, имеющих общий якорь. На рис. 4.3.16 
показан дифференциальный индуктивный преобразователь, состоящий из двух 
преобразователей, показанных на рис. 4.3.1а. При перемещении якоря, например, 
влево, индуктивность L t возрастает, а другая индуктивность L2 уменьшается.

Другой разновидностью индуктивных преобразователей являются плунжер
ные преобразователи. На рис. 4.3.2а показан одинарный плунжерный преобразо
ватель, который представляет собой катушку 1, из которой может выдвигаться 
ферромагнитный сердечник 2 (плунжер). При среднем положении плунжера ин
дуктивность максимальна.

Дифференциальный преобразователь, состоящий из двух одинарных преобразо
вателей плунжерного типа, схематически изображен на рис. 4.3.26. Здесь также при 
перемещении плунжера одна индуктивность уменьшается, а другая увеличивается.

При использовании индуктивных преобразователей в качестве выходной ве
личины обычно используется не индуктивность как таковая, а реактивное сопро
тивление преобразователя Z, которое, если пренебречь активной составляющей, 
равно Z = jcoL.

Важной характеристикой любого преобразователя является его чувствитель
ность. По определению, абсолютной чувствительностью называется отношение 
изменения выходной величины к изменению входной:
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L L 1 j Z I-2 Λ
Рис. 4.3.2. Конструкция индуктивного плунжерного преобразователя 

(1 - катушка, 2 - плунжер): а) одинарный преобразователь; 
б) дифференциальный преобразователь

где ΑΖ -  изменение сопротивления преобразователя, вызванное перемещением 
плунжера (или якоря) на расстояние х.

В некоторых случаях, например для сравнения преобразователей одного типа, 
но имеющих разные сопротивления, удобно пользоваться понятием относитель
ной чувствительности

S„„ = f ^ / x -  (4.3.3)
о

В этой формуле Z0-  сопротивление преобразователя при х = 0.
В данной работе, говоря о чувствительности, мы будем иметь в виду относи

тельную чувствительность.
Для измерения реактивного сопротивления дифференциальных индуктивных 

преобразователей используются мостовые схемы. Благодаря этому уменьшается 
аддитивная погрешность, улучшается линейность функции преобразования, 
в два раза увеличивается чувствительность и уменьшается сила притяжения яко
ря или плунжера. В мостовых схемах можно использовать различные схемы
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включения. Одна из основных таких схем для индуктивных дифференциальных 
преобразователей приведена на рис. 4.3.3. При таком включении Ъу = jiol^ и 
Ъг = jcoL2 - индуктивные сопротивления дифференциального преобразователя, 
сопротивления других плеч R и сопротивление нагрузки R H могут быть как актив
ными, так и реактивными (Ъ и ZH соответственно). В лабораторной работе исполь
зуется мост, характеризующийся тем, что сопротивления катушек преобразовате
ля имеют чисто индуктивное сопротивление, а другие сопротивления, входящие 
в измерительную схему, не содержат реактивных составляющих.

R h

Рис. 4.3.3. Вариант схемы включения 
индуктивного преобразователя

Можно показать, что выходное напряжение, то есть напряжение на сопротив
лении нагрузки R H, для приведенной схемы включения описывается следующим 
выражением:

U  R
U _ ,= U ab=- хх н (4.3.4)

где U „ * 2 U R Z 0/(Z0+R )2 - напряжение холостого хода (при R H = °°), 
Zi = 2Z0R  /(Z0 + R ), R  - сопротивление каждого из активных плеч моста, a U  - на
пряжение питания моста.

Чувствительность мостовой схемы определяется выражением

S =■
2URZ0R H

(R  + Z0)[2Z0R  + R H(R  + Z0)] (4.3.5)

Погрешности индуктивных преобразователей в основном обусловлены изме
нением активной составляющей их сопротивлений. Эта погрешность аддитивна и 
уменьшается в случае применения мостовых схем. Кроме того, при изменении 
температуры изменяется магнитная проницаемость стали, что приводит к допол
нительному изменению аддитивной и мультипликативной погрешностей. Изме
нения напряжения питания и его частоты также служат причиной изменения 
чувствительности и появления мультипликативных погрешностей.
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3. Описание лабораторного стенда
Лабораторный стенд представляет собой Lab V IEW  компьютерную модель, распо
лагающуюся на рабочем столе персонального компьютера. На стенде (рис. 4.3.4) 
находятся модели индуктивного преобразователя, микрометрического винта, 
электронного милливольтметра, лабораторного макета и генератора сигналов.

1

4

5

Милливольтметр

А м плитуд а, В

5j0 ю,оαο ,--Λ—Ч 15'°

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМ
ИНДУКТИВНЫЙ

П РЕО БРА ЗО ВА Т ЕЛ Ь

Микрометрический винт

 {..................

R  500 Ом R  500 О м

■ Нет нагрузки

ивых

- щЛабораторный макет

2

3

Рис. 4.3.4. Модель лабораторного стенда 
на рабочем столе лабораторной работы 4.3 

(1 - индуктивный преобразователь, 2 - микрометрический винт,
3 - электронный милливольтметр, 4 - лабораторный макет, 5 - генератор сигналов)

Модели средств измерений (см. приложение 1) при выполнении работы ис
пользуются для решения следующих задач.

Модель индуктивного преобразователя используется при моделировании про
цесса измерений перемещения.

Модель микрометрического винта используется при моделировании процесса 
перемещения плунжера преобразователя.

Модель электронного милливольтметра используется при моделировании про
цесса измерения выходного напряжения измерительной схемы индуктивного преоб
разователя.

Лабораторный макет используется при моделировании процесса построения 
мостовой схемы индуктивного преобразователя с двумя активными сопротивле
ниями в плечах моста и выбираемым сопротивлением нагрузки из следующих 
значений: 300 Ом, 500 Ом, 1 кОм, 10 кОм, 20 кОм, 50 кОм.
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Модель генератора сигнала служит для моделирования питания лабораторно
го макета гармоническим напряжением заданного значения и заданной частоты.

Схема соединений приборов при выполнении работы показана на рис. 4.3.4.

4. Рабочее задание
4.1. Изучите описание работы и рекомендованную литературу. Продумайте свои 
действия за компьютером.

4.2. Запустите программу лабораторного практикума и выберите лаборатор
ную работу 4.3 «Индуктивные измерительные преобразователи. Измерение пере
мещений» в группе работ «Измерение неэлектрических величин». На рабочем 
столе компьютера автоматически появятся модель лабораторного стенда с моде
лями средств измерений и вспомогательных устройств (рис. 4.3.4.) и окно создан
ного в среде M S Excel лабораторного журнала, который служит для формирова
ния отчета по результатам выполнения лабораторной работы.

4.3. Ознакомьтесь с расположением моделей отдельных средств измерений и 
других устройств на рабочем столе. Включите модели средств измерений и опро
буйте их органы управления. Понаблюдайте за видом модели индуктивного преоб
разователя при осуществлении различных перемещений при помощи микрометри
ческого винта. Проследите также за изменениями напряжения, измеряемого 
милливольтметром. Ознакомьтесь с возможными изменениями измерительной 
схемы средствами лабораторного макета.

4.4. Приготовьте к работе проверенный на отсутствие вирусов мобильный но
ситель информации и подключите его к компьютеру.

4.5. Поставьте микрометрический винт на нулевое деление.
4.6. Приступите к выполнению работы.

Задание 1. Определение функции преобразования f xx(x) комплекта, 
состоящего из индуктивного преобразователя и мостовой цепи, 
при холостом ходе (RH = оо)

а. Включите генератор сигналов и установите заданные преподавателем значения 
питающего напряжения U и его частоты f (рекомендованные значения U = 10 В, 
f= 100 Гц).

b . Переключатель нагрузки лабораторного макета установите в состояние 
«Нет нагрузки».

c. Включите милливольтметр и установите нужный предел измерений.
d. При снятии функции преобразования производите перемещением микромет

рическим винтом в диапазоне ±15 мм с шагом 1 мм от положения, в котором мост 
сбалансирован. Каждый раз производите отсчет значения напряжения на выходе 
лабораторного макета и записывайте его в соответствующую ячейку табл. 4.3.1.

e. По опытным данным постройте график функции преобразования и рассчи
тайте среднюю чувствительность исследуемого комплекта.
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Задание 2. Определение функции преобразования f ( x )  комплекта, 
состоящего из индуктивного преобразователя и мостовой цепи, 
при конечном значении сопротивления нагрузки

а. Переключатель нагрузки лабораторного макета установите в состояние, соот
ветствующее выбранному по указанию преподавателя сопротивлению нагрузки 
(например, «300 Ом»),

b . Повторите пункты с, d, е задания 1. Формирование таблицы и построение 
точечной диаграммы проводите на следующем листе лабораторного журнала.

c. По указанию преподавателя поставьте другое значение сопротивление на
грузки и повторите п. Ь.

d. Проанализируйте полученные функции преобразования fxx(x), fi(x), f2(x) π 
сделайте выводы.

Таблица 4.3.1. Функция преобразования комплекта индуктивного 
преобразователя и мостовой схемы включения

и п = в, f = Гц, RH = Ом

Перемещение X, мм Выходное напряжение UBblx, В

-1 5

0

15
Чувствительность, В/м

4.7. Сохраните результаты.
4.8. После сохранения результатов закройте приложение Lab V IEW  и, при не

обходимости, выключите компьютер.

5. Оформление отчета
Отчет должен содержать:

• сведения о цели и порядке выполнения работы;
• сведения об использованных методах измерений;
• сведения о характеристиках использованных средств измерений;
• необходимые электрические схемы;
• данные расчетов, проводившихся при выборе средств и диапазонов измере

ний, при выполнении соответствующих пунктов задания;
• экспериментальные данные;
• три полностью заполненные таблицы отчета (см. табл. 4.3.1);
• графики;
• анализ полученных данных и выводы об особенностях и качестве проведен

ных измерений и по результатам проделанной работы.
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6. Контрольные вопросы
• Для измерения каких физических величин удобно применить индуктивный 

измерительный преобразователь?
• Почему рабочая частота при использовании индуктивных преобразователей 

невысока?
• Какие схемы включения индуктивного преобразователя вам известны?
• Какими преимуществами обладает дифференциальная схема включения пре

образователя?
• В каком диапазоне значений обычно измеряют перемещения посредством ин

дуктивных преобразователей?
• Какие факторы являются существенными при применении индуктивных пре

образователей для измерения малых размеров или малых перемещений?
• В каких случаях имеет смысл применять индуктивные преобразователи для из

мерения размеров, а в каких следует прибегнуть к другим способам измерения?

Работа 4.4. Термоэлектрические 
измерительные преобразователи. 
Измерение температуры
1. Цель работы

Ознакомление с устройством и применением термоэлектрических измеритель
ных преобразователей (термопар), изучение их функций преобразования, приоб
ретение навыков измерения температуры, знакомство со вторичными приборами, 
работающими с термопарами, и с современными средствами сбора и обработки 
экспериментальных данных.

2. Сведения, необходимые для выполнения работы
Повторите вопросы обработки и представления результатов прямых и косвенных 
измерений и, используя литературу [4, 16-20], настоящее описание и приложе
ние 1, ознакомьтесь со следующими вопросами:

• Основные характеристики измерительных преобразователей.
• Принцип действия, устройство и характеристики термоэлектрических пре

образователей.
• Методы измерения напряжения постоянного тока.
• Причины возникновения и способы исключения или учета погрешностей 

при измерении напряжения.
• Порядок поверки измерительных приборов.
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• Схемы включения и измерительные цепи термоэлек
трических преобразователей.

• Устройства и характеристики средств измерений, ис
пользуемых при выполнении данной работы.

Термоэлектрический преобразователь является генера
торным измерительным преобразователем и представляет 
собой цепь, состоящую из двух различных проводников Р и 
Q, соединенных между собой в двух точках (спаях), один из 
этих спаев принято называть свободным спаем, а другой - 
рабочим спаем термопары (см. рис. 4.4.1).

Если температуру 0t одного спая сделать отличной от 
температуры 02 другого спая, то в цепи потечет ток под дей
ствием ЭДС Е 12, называемой термоэлектродвижущей си
лой (термоЭДС) и представляющей собой разность функ
ций температур мест соединения проводников:

Ε Ι2(Θ„ θ2) - f(0 ,) - ί(θ2). (4.4.1)

Если в цепи, показанной на рис. 4.4.1, температуры 
в точках 1 и 2 равны, то термоЭДС также равна нулю. Из 
(4.4.1) следует, что ЭДС термопары является функцией двух независимых темпе
ратур Е  = Ε (θ 1( θ2), являющихся температурами ее спаев, и не зависит от темпера
тур других точек термопары. При небольшом перепаде температур между спаями 
термоЭДС в первом приближении можно считать пропорциональной разности 
температур и равной Ε 12(θ1; θ2) = SabA0. Д л я  определения измеряемой температуры 
0! по значению термоЭДС нужно либо зафиксировать температуру 02, либо в изме
рения 0! вносить поправку расчетным путем или автоматически. Расчетное введе
ние поправки основано на следующем свойстве.

Если термопара имеет температуры спаев 0j и 0О, то ее термоЭДС равна алгеб
раической сумме двух ЭДС, одна из которых генерируется при температуре спаев 
0tH 02, другая - при температурах 02 и 0О:

Е (0 1( 0О) = Е (0 1( 02) + Е (0 2, 0о). (4.4.2)

Это свойство и используется при измерении температуры спая 0t. Для этого 
определяют функцию Е (0 1;О) при 0О = О °С и используют полученную зависимость 
в качестве номинальной статической характеристики (Н С Х ) данной термопары, 
так как по ней можно определить температуру 01( если известно значение термо
ЭДС Е (0 1( 0). Если же температура свободного спая 02 отличается от температуры 
02 = 0 °С, при которой была произведена градуировка термопары, то значение 
Е (0 1( 0) определяется по формуле (4.4.2). При этом значение Е (01( 02) определяет
ся экспериментально, а значение Е (02,0) - по значению температуры 02 при помо
щи Н СХ. По вычисленному значению Е (0 1; 0) посредством той же Н С Х  определя
ется измеряемая температура 0^

Промышленностью выпускается широкая номенклатура термопар. В табл. 4.4.1 
приведены сведения из Межгосударственного стандарта ЕО СТ 6616-94 «Преоб

Рис. 4.4.1. Термо
электрический 
преобразователь



Работа 4.4 171

разователи термоэлектрические» о термоэлектрических преобразователях с ме
таллическими термопарами, предназначенных для измерения температуры от 
-270 до +2500 °С.

Таблица 4.4.1. Классификация термопар

Типтермопары Обозначение Обозначение
типа номинальной

статической
характеристики

Платинородий-платиновые ТПП 13 R
Платинородий-платиновые ТПП 10 S
Платинородий-платинородиеввю ТПР В
Железо-константановвіе (железо-медвникелеввіе) тжк J
Медв-константановвю (медв-медвникелеввіе) тмк I
Нихросил-нисиловвіе тнн N
(никелвхромникелв-никелвкремниеввіе)
Хромелв-алюмелеввіе ТХА К
(никелвхром-никелвалюминиеввіе)
Хромелв-константановвю (никелвхром-медвникелеввю) ТХКн Е
Хромелв-копелеввіе тхк L
Медв-копелеввіе тмк М
Силвх-силиноввіе тсс I
Волвфрамрений-волвфрамрениеввіе ТВР А -1 , А— 2 ,А -3

Н С Х  часто представляется в виде градуировочной таблицы. В приложении 6 
приведена градуировочная таблица термопары J  типа, используемой в данной ра
боте в качестве образцового измерительного преобразователя.

Таким образом, термоэлектрические преобразователи используются для изме
рительного преобразования температуры в ЭДС. Сведения о характеристиках 
наиболее широко используемых термопар приведены в табл. 4.4.2. В зависимости 
от конструктивного исполнения термопары диапазон измеряемой температуры 
может несколько отличаться от приведенного в таблице.

Промышленная термопара устроена следующим образом. Термоэлектроды 
изолируются друг от друга керамическими бусами или керамическими трубками. 
Одни концы термоэлектродов свариваются, а другие присоединяются к зажимам 
головки, служащей для подключения внешних проводов. Чехол, в который поме
щаются термоэлектроды, делается из жаропрочной стали, а при измерении очень 
высоких температур - из керамики или кварца.

Место соединения термоэлектродов называется горячим, или рабочим, спаем. 
Противоположные концы называются холодными, или свободными. Обычно в ме
сте свободного спая термопара разомкнута. ЭДС термопары чаще всего не превос
ходит 50 мВ. Рабочий конец термопары погружается в среду, температуру кото
рой требуется измерить. Свободные концы подключаются к вторичному прибору. 
Если температура свободных концов постоянна, то подключение может быть сде
лано медным проводом, а если непостоянна, то оно выполняется специальными
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Таблица 4.4.2. Характеристики некоторых термопар

Тип по Материалы термоэлектродов Диапазон
ГОСТ положительного отрицательного измеряемых 

температур, °С

тжк Железо, Fe Константан, Cu-Ni -2 1 0 ..+ 1 2 0 0
ТХА Хромель, Cr-Ni Алюмель, Ni-AI -210... + 1372
ТМК Медь, Си Константан, Cu-Ni -2 1 0 ..+ 4 0 0
ТХКн Хромель, Cr-Ni Константан, Cu-Ni -210... +1000
ТНН Нихросил, Ni-Cr-Si Нисил, Ni-Si-Mg -210... +1300
ТПП 13 Платина-родий, Pt-Rh (13% Rh) Платина, Pt -5 0 ..+ 1 7 6 8
ТПП10 Платина-родий, Pt-Rh (10% Rh) Платина, Pt -5 0 ..+ 1 7 6 8
ТПР Платина-родий, Pt-Rh (30% Rh) Платина-родий, Pt-Rh 

(6% Rh)
0.. +1820

ТВР Вольфрам-рений, W-Re (5% Re) Вольфрам-рений, W-Re 
(26% Re)

0.. +2320

удлинительными (компенсационными) проводами. В качестве последних ис
пользуются два провода из разных материалов. Провода подбираются так, чтобы 
при температуре свободных спаев и в паре между собой они имели такие же тер
моэлектрические свойства, как и рабочая термопара. При подсоединении к термо
паре компенсационные провода удлиняют ее и дают возможность отвести холод
ный спай образованной составной термопары в такое место, где температура 
остается постоянной.

Вторичными преобразователями, измеряющими напряжение термопары и 
проградуированными в единицах измеряемой величины - температуры, служат 
магнитоэлектрические пирометрические милливольтметры, потенциометры по
стоянного тока, а в последнее время - цифровые средства измерений. В лабора
торной практике используются потенциометры с ручной компенсацией, а в про
изводственной - автоматические потенциометры.

Одним из источников погрешностей при измерении температуры с использо
ванием термопар является несоответствие температуры их свободных концов 
температуре, при которой производилась градуировка. Чтобы устранить эту по
грешность, необходимо вводить поправку, что делается либо вручную, либо авто
матически.

Кроме того, возможно появление погрешности термоэлектрического термо
метра вследствие изменения сопротивления измерительной цепи. Правда, термо
метр с потенциометром свободен от указанной погрешности, поскольку в момент 
компенсации по внешней цепи ток не течет и на ее сопротивлении отсутствует 
падение напряжения. Напротив, показания пирометрического милливольтметра 
зависят от сопротивления источника термоЭДС и сопротивления соединитель
ных проводов. Поэтому пирометрический милливольтметр должен работать с та
ким источником и такими соединительными проводами, при которых он градуи
ровался.
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3. Описание лабораторного стенда
Лабораторный стенд представляет собой Lab V IEW  компьютерную модель, рас
полагающуюся на рабочем столе персонального компьютера.

На стенде (рис. 4.4.2) находятся модели потенциометра постоянного тока, пи
рометрического милливольтметра (пирометра), термометра, а также модель элект
рической печи с помещенными в нее двумя термопарами - образцовой J -типа (же- 
лезо-константановой) и поверяемой К-типа (хромель-алюмелевой), входящий 
в комплект проверяемого прибора.

2

з

Рис. 4.4.2. Модель лабораторного стенда 
на рабочем столе лабораторной работы 4.4 

(1 - электрическая печь с установленными термопарами J -типа и К-типа,
2 - потенциометр постоянного тока, 3 - пирометрический милливольтметр,

4 - термометр)

Модели средств измерений (см. приложение 1) при выполнении работы ис
пользуются для решения следующих задач.

При помощи модели электрической печи производится имитация регулируе
мого изменения температуры, во время которого осуществляется поверка комп
лекта пирометра и термопары.

Модель потенциометра в комплекте с образцовой термопарой J -типа обеспе
чивает измерение термоЭДС с образцовой точностью.

Модель пирометрического милливольтметра (пирометра) служит поверяе
мым средством измерений в составе комплекта «термопара К-типа - пирометри
ческий милливольтметр».

Модель термометра служит для определения температуры свободных концов 
образцовой термопары с целью внесения необходимой поправки.

Схема соединений приборов при выполнении работы ясна из рис. 4.4.2. Пове
ряемая термопара с соблюдением полярности подключена к пирометрическому

Образцовая термопара J-типа 
"железо-констант ан" 

Термопара К-типа (ТХА) 
"хромель - алюмель"

Электрическая печь 
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милливольтметру. Образцовая термопара подключена к потенциометру, к его 
клеммам «—X», «mV» с соблюдением полярности.

4. Рабочее задание
4.1. Изучите описание работы и рекомендованную литературу. Продумайте свои 
действия за компьютером.

4.2. Запустите программу лабораторного практикума и выберите лаборатор
ную работу 4.4 «Термоэлектрические измерительные преобразователи. Измере
ние температуры» в группе работ «Измерение неэлектрических величин». На ра
бочем столе компьютера автоматически появятся модель лабораторного стенда 
с моделями средств измерений и вспомогательных устройств (рис. 4.4.2.) и окно 
созданного в среде M S Excel лабораторного журнала, который служит для форми
рования отчета по результатам выполнения лабораторной работы.

4.3. Ознакомьтесь с расположением моделей отдельных средств измерений и 
других устройств на рабочем столе.

4.4. Ознакомьтесь с устройством и порядком работы с моделью потенциометра 
постоянного тока по приложению 1 Практикума и описанию работы 3.3 «Измере
ние постоянного напряжения методом компенсации». Модели потенциометра по
стоянного тока данной работы и работы 3.3 полностью одинаковы и моделируют 
режим «Измерение ЭДС и напряжений». Поэтому полученные ранее знания и 
навыки работы с потенциометром пригодятся и сейчас.

4.5. После ознакомления с моделью потенциометра установите рабочие токи 
в его первом и втором контурах. Для этого выполните следующие действия.

• Включите модель с помощью кнопки «СЕТЬ».
• Переведите модель в режим потенциометра нажатием кнопки «П».
• Подключите к схеме потенциометра встроенные гальванометр, батареи пи

тания и нормальный элемент, нажав, соответственно, на кнопки «Г», «БП», 
«НЭ».

• Нажмите кнопку А1 - гальванометр включится в цепь первого контура (см. 
рис. 3.3.3).

• У  становите рабочий ток первого контура, для чего, вращая ручки «рабочий 
ток 1» и «рабочий ток 2» вначале при нажатой кнопке (грубо), а затем 
при нажатой кнопке (точно), установите стрелку гальванометра на ну
левую отметку.

• Нажмите кнопку А2 - гальванометр включится в цепь второго контура (см. 
рис. 3.3.3).

• Установите рабочий ток второго контура, для чего, вращая ручки «рабочий 
ток 1» и «рабочий ток 2» вначале при нажатой кнопке (грубо), а затем 
при нажатой кнопке (точно), установите стрелку гальванометра на ну
левую отметку.

4.6. Изучите модель пирометрического милливольтметра по приложению 1 
Практикума и описанию данной работы. Обратите внимание, что шкала пиромет
ра проградуирована в градусах Цельсия, хотя его входной величиной является
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напряжение, снимаемое с термопары. Поэтому в общем случае необходимо знать 
соответствие значений входного напряжения показаниям прибора. Требуемое со
ответствие дается номинальной градуировочной характеристикой, связанной 
с типом применяемой термопары. Реальная характеристика может отличаться от 
номинальной, что приводит к погрешностям измерения температуры. Эти по
грешности исключаются введением поправки, значение которой находится по
средством поверки градуировки. Однако при выполнении данной лабораторной 
работы определять и вводить поправку не нужно, так как предполагается, что ре
альная градуировочная характеристика не отличается от номинальной.

4.7. Изучите модель электрической печи по приложению 1 Практикума и опи
санию данной работы. Выберите скорость нагрева электрической печи так, чтобы 
вы успевали во время одного шага роста температуры выполнить одно измерение 
термоЭДС и одну запись показаний потенциометра в лабораторный журнал. Ско
рость нагрева 10 град/мин соответствует продолжительности одного шага, рав
ной 1 мин, скорость 5 град/мин - 2 мин, скорость 20 град/мин - 0,5 мин. Устано
вите выбранную скорость, используя переключатель электрической печи 
«Скорость нагрева».

4.8. Приготовьте к работе проверенный на отсутствие вирусов мобильный но
ситель информации и подключите его к компьютеру.

4.9. Приступите к выполнению работы.

Задание 1. Комплексная поверка пирометрического милливольтметра 
с термопарой К-типа (ТХА)

а. Используя модель термометра, установите по указанию преподавателя значе
ние температуры θ2 свободных концов термопар (комнатную температуру). Запи
шите эту температуру во все ячейки столбца Температура свободных концов θ2> °С  
(столбца В ) табл. 4.4.3.

b . Включите электрическую печь.
c. Наблюдайте за изменением показаний пирометра. Как только произойдет по

вышение температуры и стрелка установится на следующем делении, измерьте 
с помощью потенциометра термоЭДС. Для этого выполните следующие действия:

• с помощью кнопки ^  переведите потенциометр в режим измерения;
• добейтесь компенсации измеряемого напряжения компенсирующим на

пряжением, для чего:
- нажмите кнопку (грубо) и, вращая ручки декадных переключателей 

«х10 О м (м В)» и «х1 О м (мВ)», установите стрелку гальванометра на 
нуль;

- нажмите кнопку Щ  (точно) и, вращая ручки декадных переключателей
«хОД О м (м В)» и «х0,01 О м (мВ)», опять установите стрелку гальвано
метра на нуль;

• снимите показания потенциометра (значение измеренного напряжения 
в милливольтах будет равно сумме показаний декад регулировочного со
противления потенциометра).
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e. Запишите показание потенциометра в соответствующую ячейку столбца 
Показание образцового потенциометра Ε(Θ1, Q2), мВ (столбца D ) табл. 4.4.3.

f. Повторяйте пп. с, d до достижения деления пирометра, соответствующего 
400 °С, включительно.

g. Если произошел сбой или ошибка при проведении какого-либо измерения, 
выполнение задания 1 надо начать заново.

h. Заполните ячейки третьего, четвертого и пятого столбцов табл. 4.4.3. Для 
определения термоЭДС Ε (θ 2,0) воспользуйтесь градуировочной таблицей прило
жения 6. Для определения действительной температуры в печи можно также 
воспользоваться указанной градуировочной таблицей или утилитой TerJ.exe, ко
торая имеется в составе программного обеспечения Практикума в папке XLS.

i. Заполните ячейки шестого, седьмого и восьмого столбцов табл. 4.4.3. Для это
го по полученным результатам определите действительную температуру в печи θ1; 
абсолютную ΔΘ, приведенную δθπρ погрешности измерения температуры Θ.

j. Сделайте выводы. Выводы по проделанной работе должны содержать заклю
чение, удовлетворяет ли поверяемый вторичный прибор своему классу точности. 
Для этого нужно определить максимальные значения абсолютной и приведенной 
погрешностей пирометрического комплекта и объяснить причины погрешности.

Таблица 4.4.3. Поверка пирометрического милливольтметра в комплекте 
с термопарой К-типа (ТХА)

р
CD
СО
а
оVO
s
ас
о

CD
К
а
CD
00
ос
О)
S
X
05
со
05

О

20
30

400

О

<х>
00
о
X
о
Xл
XCt
оVO
о
00
о
05
Q.

Й
Q.0)
С
Έ

аз

ф
LU
05
С
Sн
_0
Q.
05С
о
Έ
Q.ωн
О
d(Ό

аз
Έ

о С\Г 
о ®
00 τ -
Ο <х>

СО Ш
5 я£■ °-VO н0 СD
а> Ξ 
S о
X  S
05 =Г
й 11 £
П. С

03

<х>
LU
+

<Х>

LU
II

о
<£
ш

о
т0)с
00
05Q.
£
05О.ωсΞωни
05
X
_0
с;ωн
S
00н
о

>Σ

О

ф
I

<х>
II

<х><
-Он
о
о
X
Э0)
Q.
Ι
Οс
и
05
Xн
Qс;
о
оVO<

о
фсо
_□н
о
о
X
30)о.
Ι
Οси
05
X
X0)Ct0)
00
Σо.

4.10. Сохраните результаты.
4.11. После сохранения результатов закройте приложение Lab V IEW  и, при 

необходимости, выключите компьютер.
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5. Оформление отчета
Отчет должен содержать:

• сведения о цели и порядке выполнения работы;
• сведения об использованных методах измерений;
• сведения о характеристиках использованных средств измерений;
• теоретическое введение должно содержать описание промышленных тер

мопар, их свойства, диапазоны измерения, объяснение, как по ЭДС термо
пары определить измеряемую температуру, а также схемы, описания рабо
ты и свойства вторичных приборов; расчетные формулы, необходимые для 
выполнения работы;

• схемы и методы введения поправки в показания приборов, когда темпера
тура свободного спая термопары отлична от нуля;

• необходимые электрические схемы;
• данные расчетов, проводившихся при выборе средств и диапазонов измере

ний, при выполнении соответствующих пунктов задания;
• экспериментальные данные;
• полностью заполненные таблицы отчета (см. табл. 4.4.2), а также примеры 

расчетов, выполнявшихся при заполнении таблиц;
• графики;
• анализ полученных данных и выводы об особенностях и качестве проведен

ных измерений и по результатам проделанной работы.

6. Контрольные вопросы
• Что называется термоэлектрическим преобразователем (термопарой)? В чем 

состоит термоэлектрический эффект?
• Опишите устройство промышленной термопары.
• Назовите основные типы промышленных термопар и их верхние пределы из

мерения.
• Как рассчитывается температура по ЭДС термопары, имеющей ненулевую 

температуру свободных концов?
• Как настраивается потенциометр постоянного тока (как регулируется его ра

бочий ток)?
• Почему с помощью потенциометра можно измерить ЭД С? Опишите процеду

ру измерения ЭДС с помощью потенциометра.
• Нарисуйте схему автоматического потенциометра и объясните принцип его 

действия.
• Какие меры применены в автоматическом потенциометре для стабилизации 

значения рабочего тока?
• Каким образом уменьшается погрешность измерения температуры, вызванная 

неноминальным значением температуры свободных концов термопары, если 
измерение производится с помощью автоматического потенциометра?
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• Сопротивление проводов, соединяющих термопару с потенциометром, изме
нилось. Вызовет ли это погрешность измерения температуры?

• Сопротивление проводов, соединяющих термопару с пирометрическим мил
ливольтметром, изменилось. Может ли это вызвать погрешность измерения 
температуры?

• Нарисуйте схему устройства для автоматического введения поправки на тем
пературу свободных концов термопары и объясните принцип его действия.

• Каким образом вводится поправка на температуру свободных концов термопа
ры в показания пирометрического милливольтметра, если температура сво
бодных концов постоянна, но не равна нулю?

Работа 4.5. Пьезоэлектрические 
измерительные преобразователи. 
Измерение переменных ускорений

1. Цель работы
Ознакомление с устройством и применением пьезоэлектрических измерительных 
преобразователей, изучение их функций преобразования, измерение переменных 
ускорений при помощи акселерометра, знакомство с динамическими характерис
тиками преобразователей и современными средствами сбора и обработки экспе
риментальных данных.

2. Сведения, необходимые для выполнения работы
Повторите вопросы обработки и представления результатов прямых и косвенных 
измерений и, используя литературу [4,16-21], настоящее описание и приложение 
1, ознакомьтесь со следующими вопросами:

• Основные характеристики измерительных преобразователей.
• Принцип действия, устройство и характеристики пьезоэлектрических пре

образователей.
• Методы измерения переменных напряжений.
• Причины возникновения и способы исключения или учета динамических 

погрешностей.
• Схемы включения и измерительные цепи пьезоэлектрических преобразова

телей.
• Устройства и характеристики средств измерений, используемых при вы

полнении данной работы.
Для измерения переменных ускорений применяются акселерометры, состоя

щие из электронного вольтметра и измерительного преобразователя «ускоре
ние - электрическое напряжение». Чувствительным элементом в акселерометрах 
обычно служит пластинка из пьезоэлектрика - кристалл кварца, сегнетова соль,
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керамика титаната бария и др. Такие датчики являются генераторами переменной 
ЭДС с очень большим внутренним сопротивлением, использование их для целей 
измерения практически было бы невозможно без электронных вольтметров.

Если к рабочим граням пьезоэлектрической пластинки приложить силу Р, то 
на этих гранях появятся противоположные по знаку электрические заряды +q и 
-q. При этом

где к - пьезоэлектрическая постоянная, зависящая от материала и формы плас
тинки и от технологии ее изготовления.

При наличии силы Р пластинка становится заряженным конденсатором с раз
ностью потенциалов на обкладках Е:

где С - электрическая емкость пластинки.
Пьезоэлектрические датчики могут применяться для измерения переменных 

во времени сил, давлений, ускорений, деформаций. На рис. 4.5.1 приведен эскиз 
конструкции преобразователя, предназначенного для измерения ускорений. В кор
пус 1 вклеено кольцо 3 из керамики титаната бария. В отверстии кольца закреплена 
инерционная масса 4 из проводникового материала. Основание преобразователя 2 
крепится к объекту, ускорение которого нужно измерить. Провод 5, соединенный 
с инерционной массой 4, выводится в экранированном кабеле через отверстие 
в основании. Второй провод, включающий преобразователь в измерительную схе
му, присоединяется к корпусу, то есть находится под потенциалом земли.

Q - k x P ,

Е  - q/C - (k/C ) · Р, (4.5.1)

Рис. 4.5.1. Конструкция пьезоэлектрического преобразователя (пьезодатчика)
переменного ускорения
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При перемещении в пространстве ускоряемого объекта вместе с преобразова
телем на пьезоэлектрическую пластинку будет действовать сила

где γ - ускорение объекта по оси датчика; m - масса детали 4.
Подставив (4.5.2) в (4.5.1), получим выражение функции преобразования дат

чика:

Из этой формулы видно, что разность потенциалов, возникающая на преобра
зователе, прямо пропорциональна ускорению. Коэффициент пропорционально
сти Sa является чувствительностью датчика к ускорению.

Разность потенциалов Е  непосредственно измерить практически невозможно 
из-за большого комплексного сопротивления датчика, вследствие чего подключе
ние вольтметра даже с очень большим входным сопротивлением ведет к тому, что 
напряжение на обкладках пьезоэлектрической пластины становится меньше.

На рис. 4.5.2а приведена эквивалентная электрическая схема пьезоэлектриче
ского преобразователя с подключенным вольтметром (или осциллографом). 
Преобразователь надо рассматривать как источник ЭДС Е, шунтированный со
противлением утечки R. Он имеет собственную емкость С. Провода, идущие 
к вольтметру, также имеют некоторую емкость C t. Сопротивление изоляции меж
ду ними Rj. Сам вольтметр имеет активное сопротивление R 2 и входную емкость

Р = γ · ш, (4.5.2)

Е  = (к ■ m/С ) · γ = Sa ■ γ. (4.5.3)

а)

б)

Рис. 4.5.2. Эквивалентная схема 
пьезоэлектрического преобразователя
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С2. Сопротивлением соединительных проводов в данной схеме можно пренеб
речь, поскольку оно мало по сравнению с другими сопротивлениями, указанными 
в схеме.

Составленную эквивалентную схему можно упростить, представив ее так, как 
это показано на рис. 4.5.26, где Сн и R H являются сопротивлением и емкостью, 
заменяющими сопротивления R, R i и R 2 и емкости C t и С2 в схеме рис. 4.5.2а.

Ускорение γ, подлежащее измерению акселерометром с пьезоэлектрическим 
датчиком, может изменяться во времени по самым разнообразным законам и, 
в частности, оставаться постоянным.

Для анализа работы измерительных устройств в динамическом режиме, когда 
измеряемая величина не остается постоянной, прибегают к рассмотрению так на
зываемой комплексной частотной функции, дающей закон изменения величины 
на выходе измерительного устройства при синусоидальном изменении величины 
на входе.

Если ускорение γ будет изменяться по закону

Y=Ymax-SinCOt>
то, согласно (4.5.3), ЭДС Е  в схеме рис. 4.5.26 будет вектором:

E  = V Y m a x - s in i0 t  = V t  

с амплитудным значением
Е тах — 5Д · Ymax. (4.5.4)
В этом случае величина на выходе - напряжение U будет равно:

ϋ  =------------------------------------------------------------- ( « .5 )
О 1 О I 1

1 н jcoC н jcoC
j<»C R „ +

jcoC

Подставив значение Ё  из (4.5.4) и сделав элементарные преобразования пра
вой части, получим

• 0 С jcoR (С  + С ) .

U = S^ l + jroR .(C  + C , ) Y· <4'5'6)
Чувствительность акселерометра, состоящего из датчика и измерительного 

прибора, будет равна

δ = ? = 8 « · δ- = 8 · ο ^ · ϊ 5 ί ·  ( 4 '5 '7 )

Здесь τ = RH(C  + Сн) - постоянная времени акселерометра, Sa - величина по
стоянная.
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Уравнение (4.5.7) описывает так называемую комплексную частотную функ
цию акселерометра.

Чувствительность измерителя зависит от частоты, и модуль ее равен
С ωτ СSизм

гд е V

с+с„ с+с„

ωτ

|ν|, (4.5.8)

λ/ι  +  cqV
- так называемый коэффициент амплитуды.

Используя (4.5.6), получим:

U „„= S „- T „„·  (4.5.9)
,/l + co2 R 2H (C  + C H)2

Это уравнение описывает амплитудно-частотную характеристику (А Ч Х ), 
определяющую зависимость амплитуды напряжения U max от амплитуды ускоре
ния утахн от частоты колебаний со. Как видим, зависимость U max от утах является 
линейной; зависимость от частоты колебаний более сложная. На рис. 4.5.3 пока
зан характер амплитудно-частотной характеристики акселерометра.

Рис. 4.5.3. Амплитудно-частотная характеристика акселерометра

Из графика, приведенного на рис. 4.5.3, и из формулы (4.5.9) видно, что при 
частоте f = ω/2π = 0 напряжение на зажимах вольтметра равно нулю, то есть при 
помощи пьезоэлектрического акселерометра нельзя измерять ускорения (или 
силы) постоянные, не изменяющиеся во времени. По мере повышения частоты 
напряжение U max быстро растет, затем в некотором диапазоне частот оно мало из
меняется. Этот диапазон является той областью частот, в которой можно пользо
ваться данным прибором для измерений с погрешностями, лежащими в пределах 
допустимых значений. В области высоких частот (свыше 10 кГц) А Ч Х  имеет по
вышение при частотах вблизи собственной частоты колебаний пьезопластинки. 
При дальнейшем росте частоты колебаний чувствительность комплекта из датчи
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ка и прибора быстро уменьшается, что, однако, не отражено в формуле (4.5.9), 
определяющей частотные свойства только электрической схемы прибора, но не 
учитывающей инерционность и упругие силы пьезоэлектрической пластины с 
укрепленной в ней металлической деталью 4 (см. рис. 4.5.1).

Если шкалу акселерометра проградуировать в значениях амплитуды ускоре
ния при некоторой частоте fH, то при любой другой частоте ft показания прибора 
будут иметь погрешность, равную Δ. Величина Δ определяет частотную погреш
ность прибора. Если техническими условиями установлено, что частотная по
грешность не должна превышать величину Атах, то частотный диапазон прибора 
будет заключен между нижней граничной частотой fmin и верхней граничной час
тотой fmax.

Из (4.5.9) видно, что зависимость U max от частоты становится малой после того, 
как частота со достигает значений, при которых удовлетворяется неравенство

со2 R H2 (С  + Сн)2 »  1.

Если принять меры к увеличению R H, то нижняя граничная частота уменьшит
ся, то есть будет расширен рабочий диапазон частот. Снижение нижней гранич
ной частоты возможно и за счет увеличения Сн, но это ведет к одновременному 
снижению чувствительности акселерометра.

Уравнение (4.5.9) раскрывает закон изменения показаний вольтметра с изме
нением ускорения и его частоты, но не дает возможности градуировать шкалу ак
селерометра расчетным путем из-за трудности точного определения числовых 
значений величин Sa, R, R H, С и Сн в правой части (4.5.9). По этой причине акселе
рометры с пьезодатчиками градуируют по образцовому акселерометру. Можно 
действительное значение ускорения синусоидального колебания найти не по об
разцовому акселерометру, а расчетным путем, измерив предварительно тем или 
иным способом частоту и амплитуду колебаний корпуса датчика. При синусои
дальном колебании мгновенное значение расстояния L центра тяжести колеблю
щегося тела от среднего положения изменяется по закону

L = А · sincot,

где А - амплитуда колебаний (половина полного размаха), со - угловая частота.
Для вычисления ускорения следует определить вторую производную d2l/dt2, 

то есть амплитуду ускорения можно найти по формуле
Ymax = 4π2Ρ · А,

где f - частота колебаний.
Уравнение (4.5.9) выведено и действительно только для гармонических коле

баний, при этом условии напряжение на зажимах вольтметра тоже будет чисто 
синусоидальным. Если измерить действующее значение этого напряжения, то из 
(4.5.9.) получим:
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U - S - Ym„, (4.5.11)

где S - чувствительность акселерометра как комплекта из датчика и электронного 
вольтметра; размерность чувствительности выражается в милливольтах на еди
ницу ускорения.

Если датчик подвергается хотя и периодическим колебаниям, но содержащим 
высшие гармонические колебания, то показания его будут отличны от действи
тельного значения амплитуды испытываемого им ускорения.

В приборостроении и авиации часто ускорение измеряют и указывают не 
в единицах системы СИ (м/с2), а в единицах, равных ускорению свободного паде
ния, обозначая эту единицу буквой g. Говорят, например, что ракета взлетает 
с ускорением 9g, при этом подразумевается, что g - ускорение земного тяготения, 
то есть ускорение ракеты равно γ = 9 х 9,81 = 88,29 м/с2.

Шкалы акселерометров градуируются в амплитудных значениях синусои
дально изменяющегося ускорения в единицах g. Результат измерения при помо
щи акселерометра запишется в таком, например, виде: γχ = 5,5g. При этом нужно 
иметь в виду, что здесь γχ - амплитуда измеряемого ускорения, a g - ускорение 
свободного падения.

3. Описание лабораторного стенда
Лабораторный стенд представляет собой Lab V IEW  компьютерную модель, рас
полагающуюся на рабочем столе персонального компьютера.

На стенде (рис. 4.5.4) находятся модель вибростенда с укрепленными на нем 
исследуемым и образцовым пьезоэлектрическими преобразователями (пьезодат
чиками), модели акселерометра, электронного милливольтмера, лабораторного 
стенда и генератора сигналов.

Модели средств измерений (см. приложение 1) при выполнении работы ис
пользуются для решения следующих задач.

Модель вибростенда обеспечивает имитацию механических синусоидальных 
колебаний с частотой, равной частоте подаваемого сигнала, и амплитудой, кото
рую можно регулировать, изменяя напряжение питания.

Модель акселерометра совместно с образцовым пьезодатчиком является об
разцовым средством измерений.

Модель электронного милливольтметра служит для измерения переменного 
напряжения на выходе исследуемого пьезодатчика.

Лабораторный стенд служит для выбора дополнительной нагрузки, подклю
чаемой к выходу исследуемого пьезодатчика. Возможны три варианта:

• дополнительная нагрузка отключена (состояние «Сдоп и Raon откл.»);
• подключена дополнительная активная нагрузка Rflon;
• подключена дополнительная емкостная нагрузка Сдоп.
Модель генератора сигналов служит для питания вибростенда гармоническим 

напряжением необходимой частоты и амплитуды.
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/

Рис. 4.5.4. Модель лабораторного стенда 
на рабочем столе лабораторной работы 4.5 

(1 - вибростенд с установленными образцовым и исследуемым 
пьезоэлектрическими датчиками, 2 - акселерометр, 3 - электронный 

милливольтметр, 4 -лабораторный макет, 5 - генератор сигналов)

Схема соединений приборов при выполнении работы приведена на рис. 4.5.5. 
Генератор сигналов ГС подключен к входу питания вибростенда ВС. Образцовый 
пьезодатчик ПДО подключен к акселерометру А. Исследуемый пьезодатчик ПДИ 
подключен к лабораторному макету Л М  и входу милливольтметра М В. Преры
вистая линия на схеме показывает механические связи.

н
Л М

>  п
А Δ

RflOnLj-

L
с доп

Рис. 4.5.5. Схема соединений приборов при выполнении работы 4.5
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4. Рабочее задание
4.1. Изучите описание работы и рекомендованную литературу. Продумайте свои 
действия за компьютером.

4.2. Запустите программу лабораторного практикума и выберите лабораторную 
работу 4.5 «Пьезоэлектрические измерительные преобразователи. Измерение пе
ременных ускорений» в группе работ «Измерение неэлектрических величин». На 
рабочем столе компьютера автоматически появятся модель лабораторного стенда 
с моделями средств измерений и вспомогательных устройств (рис. 4.5.4.) и окно 
созданного в среде M S Excel лабораторного журнала, который служит для форми
рования отчета по результатам выполнения лабораторной работы.

4.3. Ознакомьтесь с расположением моделей отдельных средств измерений и 
других устройств на рабочем столе.

4.4. Ознакомьтесь с устройством и порядком работы с моделями по приложе
нию 1 Практикума и описанию данной работы. Включите модели акселерометра и 
милливольтметра и опробуйте их органы управления. Затем включите генератор 
сигналов и понаблюдайте, как при изменении уровня его выходного напряжения 
меняется амплитуда колебаний вибростенда, показания акселерометра и милли
вольтметра.

4.5. Приготовьте к работе проверенный на отсутствие вирусов мобильный но
ситель информации и подключите его к компьютеру.

4.6. Установите органы управления моделей средств измерений и генератора 
сигналов на начальные отметки.

4.7. Приступите к выполнению работы.

Задание 1. Определение амплитудно-частотной характеристики (АЧХ)
U = φ φ  пьезодатчика переменных ускорений при у  = const

а. У  становите по указанию преподавателя значение ускорения (например, γ = 4g). 
Для этого переключателем установите нужный предел измерений акселерометра 
и регулятором выходного напряжения генератора сигналов установите стрелку 
на нужную отметку шкалы акселерометра. В процессе выполнения данного зада
ния ускорение и, следовательно, показания акселерометра должны оставаться по
стоянными.

b . Установите состояние лабораторного макета «Сдоп и Raon откл.» (С доп = О,
R  =  о о )
А \д о п  / ·

c. Последовательно устанавливайте различные значения частоты питающего 
вибростенда напряжения и снимайте показания милливольтметра, занося их в 
соответствующие ячейки табл. 4.5.1. Для этого пользуйтесь ручкой изменения ча
стоты и переключателем множителя генератора сигналов. Диапазон изменения 
частоты - 0,1-3000 Гц, общее число значений - 25-30. При малых частотах шаг 
нужно делать также малым и увеличивать его по мере роста частоты (см. значения 
частоты в столбце А табл. 4.5.1 на листе «А ЧХ» лабораторного журнала).
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При определении А Ч Х  следите за тем, чтобы переключатель пределов измере
ний милливольтметра стоял в том положении, которое бы обеспечивало макси
мальную точность измерений.

d. Установите состояние лабораторного макета «Сдоп подкл., Raon откл.» 
(С доп = 500 пФ , R flon = °о) и повторите п. с.

e. Установите состояние лабораторного макета «С2 откл., R 2 подкл.» (С доп= 0, 
R flon= 1 М О м) и повторите п. с.

Задание 2. Определение функции преобразования U = W(g) пьезодатчика 
переменных ускорений при/=  const

а. Установите по указанию преподавателя значение частоты питающего вибро
стенда напряжения (например, f = 1000 Гц). Для этого воспользуйтесь ручкой из
менения частоты и переключателем множителя генератора сигналов. В процессе 
выполнения данного задания частота, установленная на генераторе сигналов, 
должна оставаться постоянной.

Ь. Установите состояние лабораторного макета «Сдоп и R flon откл.». 
Последовательно устанавливайте различные значения ускорения в диапазоне 

от 0 до 19g с шагом, равным g. Используйте ручку регулировки выходного напря
жения генератора сигналов. Значение ускорения определяйте по шкале акселе
рометра. При каждом значении ускорения снимайте показания милливольтметра 
и заносите их в соответствующую ячейку табл. 4.5.2. Следите за тем, чтобы пере
ключатели пределов измерений акселерометра и милливольтметра стояли в тех 
положениях, которые бы обеспечивали максимальную точность соответственно 
установки ускорений и измерений выходного измерения исследуемого датчика.

Задание 3. Обработка экспериментальных данных

а. Используя средства Excel, постройте по данным первого задания все три кри
вые А Ч Х  U = (p(f) на одном графике. По оси частот должен быть выбран логариф
мический масштаб. Отметьте на этом графике нижние граничные частоты для 
каждой кривой, приняв допустимое значение частотной погрешности

Атах= (0,1+0,2)ин,

где U H - напряжение при частоте, равной 1000 Гц.
b . Изучите построенные А Ч Х  и сделайте выводы.
c. Постройте график функции преобразования U = vP(g ) исследуемого пьезо

датчика. Определите его чувствительность.
d. На частоте, указанной преподавателем, по формуле (4.5.9) проведите расчет 

значений выходных напряжений для всех трех случаев дополнительных нагру
зок. В расчетах используйте следующие значения (см. рис. 4.5.2а):

С = 400 пФ ;
С !+ С 2 = 100 пФ ;
Сдоп = 500 пФ ;
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R IR JIR ^  100 МОм;
Raon= 1 МОм.

е. Сформулируйте и запишите в отчет выводы о проделанной работе.

4.8. Сохраните результаты.
4.9. После сохранения результатов закройте приложение Lab V IEW  и, при не

обходимости, выключите компьютер.

Таблица 4.5.1. Амплитудно-частотная характеристика пьезодатчика 
переменных ускорений

Частота, Гц Ускорение γ = cons = а

Сдоп и Rflon откл. Сдопподкл., Rflon откл. Сдоп ОТКЛ., РдопПОДКЛ.

0,1
0,3

2500
3000

Таблица 4.5.2. Функция преобразования и чувствительность пьезодатчика 
переменных ускорений

Частота f = const = 10ОО Гц

Ускорение, g Напряжение на выходе датчика, мВ

0

19
Чувствительность, мВ/д

5. Оформление отчета
Отчет должен содержать:

• сведения о цели и порядке выполнения работы;
• сведения об использованных методах измерений;
• сведения о характеристиках использованных средств измерений;
• необходимые электрические схемы;
• данные расчетов, проводившихся при выполнении соответствующих пунк

тов задания;
• экспериментальные данные;
• полностью заполненные таблицы отчета (см. табл. 4.5.1 и 4.5.2);
• графики;
• анализ полученных данных и выводы об особенностях и качестве проведен

ных измерений и по результатам проделанной работы.
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6. Контрольные вопросы
• Чем отличаются между собой генераторные и параметрические измеритель

ные преобразователи?
• К  какой группе (параметрических или генераторных) измерительных преоб

разователей относится пьезодатчик?
• Что такое пьезоэффект?
• Какие материалы обладают пьезоэффектом?
• Каковы положительные и отрицательные особенности известных вам пьезо

электрических материалов?
• Что является выходной величиной пьезоэлектрического датчика?
• Рабочей областью частот датчика является область, в которой его чувствитель

ность постоянна. Каковы причины ограничений рабочей области сверху и снизу?
• Каков примерный вид частотной характеристики пьезодатчика?
• Каковы требования к входному сопротивлению усилителя, сопряженного 

с пьезоэлектрическим датчиком?
• Каковы возможные источники погрешностей пьезоэлектрических датчиков?
• Возможно ли применение пьезоэлектрических датчиков для измерения посто

янных усилий?
• Какие измерительные задачи решаются при помощи пьезоэлектрических дат

чиков?
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Сведения о моделях 
средств измерений 
и вспомогательных 
устройств

Ниже приводятся сведения о L a b V IE W -моделях средств измерений и вспомога
тельных устройств. При работе с моделями род работы и пределы измерения вы
бираются с помощью переключателей, расположенных на лицевой панели, при 
этом манипуляция органами управления производится с помощью мыши в таком 
же порядке, как это происходит при работе с реальными приборами и устройства
ми. Следует принять во внимание, что при выполнении конкретной работы могут 
использоваться не все функциональные возможности модели, а только те, кото
рые требуются для выполнения рабочего задания.

Магнитоэлектрический вольтамперметр
Модель магнитоэлектрического вольтамперметра используется при выполнении 
работ 1.1, 1.2, 3.1 и 3.2 и служит для измерения постоянного напряжения и силы 
постоянного тока.

Ниже приведены некоторые характеристики модели:
• в режиме измерения постоянного напряжения пределы измерения могут 

выбираться в диапазоне от 0,075 В до 600 В;
• в режиме измерения постоянного тока пределы измерения могут выбирать

ся в диапазоне от 0,075 мА до 3 А;
• класс точности нормирован для приведенной погрешности и равен 0,5;
• входное сопротивление в режиме измерения напряжения равно 30 кОм;
• внутреннее сопротивление в режиме измерения тока составляет 0,1 Ом.
На лицевой панели модели (рис. П 1.1) расположены:
• шкала (1) отсчетного устройства со стрелочным указателем;
• ручка (2 ) переключателя пределов измерения и выбора рода работ (ток или 

напряжение);
• ручка (3) переключателя множителя пределов измерения;
• клеммы (4) для подключения к электрической цепи.
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Рис. П1 .1. Внешний вид модели 
магнитоэлектрического вольтамперметра

Электромагнитный вольтметр
Модель электромагнитного вольтметра используется при выполнении работ 2.1, 
и 3.4 и служит для измерения переменного электрического напряжения синусои
дальной формы.

Ниже приведены некоторые характеристики модели:
шкала отсчетного устройства проградуирована в действующих значениях; 
пределы измерения могут выбираться в диапазоне от 1,5 В до 15 В; 
класс точности нормирован для 
приведенной погрешности и ра
вен 0,5;

• диапазон рабочих частот от 20 Гц 
до 1 кГц.

На лицевой панели модели (рис. П1.2) 
расположены:

• шкала (І)отсчетного устройства 
со стрелочным указателем;

• клеммы (2) для выбора пределов 
измерения и подключения к элект
рической цепи (для удобства поль
зователя пределы измерения могут 
выбираться с помощью ползунко- 
вого переключателя (3), находя
щегося под электромагнитным Рис. П1.2. Внешний вид
вольтметром). модели электромагнитного вольтметра
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Электродинамический вольтметр
Модель электродинамического вольтметра используется при выполнении рабо
ты 3.4 и служит для измерения переменного электрического напряжения синусо
идальной формы.

Ниже приведены некоторые характеристики модели:
• шкала отсчетного устройства проградуирована в действующих значениях;
• пределы измерения составляют 3 В или 30 В;
• класс точности нормирован для приведенной погрешности и равен 0,2;
• диапазон рабочих частот от 20 Гц до 5 кГц.
На лицевой панели модели (рис. П1.3) расположены:
• шкала (1) отсчетного устройства со световым указателем;
• клеммы (2) для подключения к электрической цепи.

Модель электромеханического омметра используется при выполнении работы 3.8 
и служит для измерения активного электрического сопротивления.

Ниже приведены некоторые характеристики модели:
• основная приведенная погрешность не превышает ±2,5% во всем диапазоне 

измеряемых значений;
• диапазон измеряемых сопротивлений может быть изменен выбором мно

жителя пределов измерения (Ω, х1 кй, х10 к!2, хЮО кй, хЮОО кй ).
На лицевой панели расположены (рис. П1.4):
• шкала отсчетного устройства (1) со стрелочным указателем;

2

Рис. П1.3. Внешний вид модели 
электродинамического вольтметра

Электромеханический омметр
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Рис. П1.4. Внешний вид модели электромеханического омметра

• кнопка «B K JI»  (2) для включения питания;
• кнопочный переключатель (3) множителя пределов измерения;
• ручка регулятора «Уст. °°»  (4) установки бесконечного предела шкалы при 

измерении кОм (kQ.);
• ручка регулятора «Уст. О» (5) установки нулевого предела шкалы при изме

рении Ом (Ω );
• клеммы (6) для подключения измеряемого сопротивления.

Компенсатор (потенциометр) постоянного тока
Модель компенсатора (потенциометра) постоянного тока используется при вы
полнении работ 3.3, 4.4 и служит для измерения постоянного электрического на
пряжения методом компенсации.

Ниже приведены некоторые характеристики модели:
• диапазон измерения постоянной ЭДС и постоянного напряжения от 0 до 

111,10 мВ;
• регулировка компенсирующего напряжения осуществляется ступенчато 

четырьмя декадными переключателями с минимальным шагом дискретно
сти 0,01 мВ (контур 1-10 ступеней по 10 мВ и 10 ступеней по 1 мВ; кон
тур I I  - 10 ступеней по 0,1 мВ и 10 ступеней по 0,01 мВ);

• предел допускаемой основной погрешности, выраженный в вольтах, опре
деляется по формуле AUn0T = ±5 X 10“4 х (0,01 + U n0T)B , где U n0T - показания 
потенциометра, выраженные в вольтах.

На лицевой панели потенциометра (рис. П1.5) расположены:
• кнопка «С ЕТЬ» (1) для включения питания;
• гальванометр (2);
• ручки пятидекадного магазина сопротивлений (3);
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• кнопки (4) включения чувствительности прибора (грубо) и (точно);

• ручки (5) □  (грубо), Ш  (точно) регуляторов «Рабочий ток» потенциомет
ра первого 1 и второго 2 контуров;

• кнопки рода работ (6) Ai, А2 (установка рабочих токов в первом и втором 
контурах);

• кнопки выбора режимов (7) (измерение), «П» (работа в режиме потен
циометра);

• кнопки (8) выбора встроенных или наружных: нормального элемента 
«НЭ», гальванометра «Г» и батареи потенциометра «БП»;

• кнопка (9) «О ТКЛ» отключения батареи питания;
• клеммы (10) «-», «мВ», «В» для подключения потенциометра к источнику 

измеряемой ЭДС или измеряемого напряжения;
• другие элементы управления, которые при использовании модели не задей

ствуются.

Измерительный мост постоянного тока
Модель измерительного моста постоянного тока используется при выполнении 
работы 3.8 и служит для измерения активного электрического сопротивления ну
левым методом.

Ниже приведены некоторые характеристики модели:
• диапазон измеряемых сопротивлений от 0,001 Ом до 111 111,11 Ом;
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• регулировка сопротивлений плеч моста осуществляется ступенчато с по
мощью восьмидекадного переключателя (минимальный шаг дискретности 
в зависимости от декады составляет 0,001 Ом, 0,01 Ом, 0,1 Ом, 1 Ом, 10 Ом, 
100 Ом, 1 кОм, 10 кОм по 10 ступеней на декаду);

• основная приведенная погрешность не превышает 0,1% во всем диапазоне 
измеряемых значений сопротивления.

На лицевой панели измерительного моста расположены:
• кнопка (1) с индикатором «Выкл./Вкл.» для включения питания;
• нуль-индикатор (2);
• переключатель (3) чувствительности нуль-индикатора «Грубо/Точно»;
• ручки (4) восьмидекадного переключателя сопротивлений;
• клеммы (5) для подключения прибора к электрическим схемам.

Σ'—.

1

Рис. П1.6. Внешний вид модели измерительного моста

Электронный аналоговый милливольтметр 
среднеквадратического значения
Модель электронного аналогового милливольтметра среднеквадратического зна
чения используется при выполнении работ 1.1 и 3.8 и служит для измерения сред
неквадратического значения напряжения в цепях переменного тока синусоидаль
ной и искаженной формы.

Ниже приведены некоторые характеристики модели:
• в режиме измерения переменного напряжения пределы измерения могут 

выбираться в диапазоне от 1,0 мВ до 300 В;
• диапазон рабочих частот от 10 Гц до 10 МГц;
• пределы допускаемой приведенной основной погрешности в области час

тот от 50 Гц до 100 кГц не превышают значений:
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- γπρ < 1% в диапазонах 1-3 мВ или 0,1-1 А;
- γπρ < 0,5% в диапазонах 10 мВ-300 В или 0,01-30 мА.

На лицевой панели модели расположены (рис. П1.7):
• кнопка (1) «С ЕТЬ» для включения питания;
• световые индикаторы (2) включения питания и установленных пределов 

«V» и «mV»;
• шкала (3) отсчетного устройства со стрелочным указателем и с указанием 

параметра, для которого выполнялась градуировка;
• кнопка калибровки (4);
• кнопочный переключатель (5) пределов измеряемой величины;
• электрические разъемы (6) для подключения к источнику измеряемого на

пряжения.
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ЭЛЕКТРОННЫЙ МИЛЛИВОЛЬТМЕТР

10 Hz...50 Hz...100 kHz...10 MHz
Основная погрешность 1 +/- 0.5ΐ 10 mV...300 V 1 0,01...30 mA 1 
+/- 1 % 1...3 mV 0.1...1 A

Рис. ΠΊ.7. Внешний вид модели электронного аналогового 
милливольтметра среднеквадратического значения

Электронный аналоговый милливольтметр 
средневыпрямленного значения
Модель электронного аналогового милливольтметра средневыпрямленного зна
чения используется при выполнении работы 3.4 и служит для измерения средне
выпрямленного значения напряжения в цепях переменного тока синусоидальной 
и искаженной формы.
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Ниже приведены некоторые характеристики модели:
• в режиме измерения переменного напряжения пределы измерения могут 

выбираться в диапазоне от 1,0 мВ до 300 В;
• диапазон рабочих частот от 10 Гц до 10 МГц;
• пределы допускаемой приведенной основной погрешности в области час

тот от 50 Гц до 100 кГц не превышают значений:
- γπρ < 1% в диапазонах 1-3 мВ или 0,1-1 А;
- γπρ < 0,5% в диапазонах 10 мВ - 300 В или 0,01-30 мА.

На лицевой панели модели расположены (рис. П1.8):
• кнопка (1) «С ЕТБ» для включения питания;
• световые индикаторы (2) включения питания и установленных пределов 

«V» и «mV»;
• шкала отсчетного устройства (3) со стрелочным указателем и с указанием 

параметра, для которого выполнялась градуировка;
• кнопка калибровки (4);
• кнопочный переключатель (5) пределов измеряемой величины;
• электрические разъемы (6) для подключения к источнику измеряемого на

пряжения.

Рис. П1.8. Внешний вид модели электронного аналогового 
милливольтметра средневыпрямленного значения

Электронный аналоговый вольтметр
Модель электронного аналогового вольтметра среднеквадратического значения 
с амплитудным детектором используется при выполнении работ 2.2 и 3.4 и слу
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жит для измерения постоянного напряжения и среднеквадратического значения 
напряжения в цепях переменного тока синусоидальной формы (в последнем слу
чае для преобразования используется амплитудный детектор).

Ниже приведены некоторые характеристики модели:
• в режиме измерения постоянного и переменного напряжения пределы из

мерения могут выбираться в диапазоне от 100 мВ до 300 В;
• диапазон рабочих частот от 10 Гц до 100 МГц;
• класс точности вольтметра нормирован для приведенной погрешности и 

равен 2,5 на всех пределах измерения постоянного напряжения и перемен
ного напряжения в области рабочих частот.

На лицевой панели модели рас
положены (рис. П1.9):

• кнопка (1) «ВКЛ » для вклю
чения питания;

• шкала отсчетного устройства 
(2) со стрелочным указателем;

• переключатель пределов из
мерений (3);

• кнопка (4 ) «-/=» выбора 
рода работы (измерение по
стоянного или переменного 
напряжения);

• электрические разъемы (5) 
для подключения К ИСТОЧНИ- рис η -J д Внешний вид модели
ку измеряемого напряжения. электронного аналогового вольтметра

Электронный аналоговый резонансный 
частотомер
Модель электронного аналогового резонансного частотомера используется при 
выполнении работы 3.6 и служит для измерения частоты гармонических электри
ческих сигналов.

Ниже приведены некоторые характеристики модели:
• диапазон рабочих частот от 1 Гц до 100 кГц;
• класс точности нормирован для приведенной погрешности и равен 0,5;
• входное сопротивление не менее 1 МОм;
• входное напряжение не менее 20 мВ и не более 10 В.
На лицевой панели модели резонансного частотомера расположены:
• тумблер (1) «Сеть» для включения питания (со световым индикатором);
• ручка (2) ступенчатого переключателя частотных диапазонов входного сиг- 

нала.,
• ручка (3) плавной регулировки настройки резонанса колебательного кон

тура;
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Рис. П1.10. Внешний вид модели электронного аналогового 
резонансного частотомера

• индикатор (4) уровня напряжения в колебательном контуре;
• электрические разъемы (5) для подключения входного сигнала.

Электронный цифровой мультиметр
Модель электронного цифрового мультиметра используется при выполнении ра
бот 1.1 - 1.6,2.1,3.4 и 3.8 и служит для измерения постоянного тока и напряжения, 
измерения среднеквадратических значений тока и напряжения в цепях перемен
ного тока синусоидальной формы, измерения сопротивления постоянному току.

Ниже приведены некоторые характеристики модели:
• в режиме измерения постоянного и переменного напряжения пределы из

мерения могут выбираться в диапазоне от 1,0 мВ до 300 В;
• при измерении напряжения могут быть установлены следующие поддиапа

зоны: от 0,0 мВ до 199,9 мВ; от 0,000 В до 1,999 В; от 0,00 В до 19,99 В; от 0,0 В 
до 199,9 В; от 0 В до 1999 В;

• диапазон рабочих частот от 20 Гц до 100 кГц;
• пределы допускаемых значений основной относительной погрешности при 

измерении напряжения равны:

-  δ = ±

-  δ = ±

0,1 +  0,02 - ^ L - l
и

f и  4 
0,6 + 0,1- - ^ - 1

/о -  при измерении постоянного напряжения;

при измерении переменного напряжения во

всем диапазоне частот, 
где U K - конечное значение установленного предела измерений, U - значе
ние измеряемого напряжения на входе мультиметра;
пределы допускаемых значений основной погрешности мультиметра при 
измерении активного электрического сопротивления равны (в процентах)
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5R = ± 0,15 + 0,05х R*
R

1 %, где R K - конечное значение установленного

предела измерений; R - значение измеряемого сопротивления. 
На лицевой панели модели расположены (рис Π 1.11):

тумблер (1) «B K JI»  включения питания со световым индикатором; 
четырехразрядный индикатор (2) цифрового отсчетного устройства; 
кнопка (3) «<-» со световым индикатором для выбора меньшего рабочего 
предела;
кнопка (4) «->» со световым индикатором для выбора большего рабочего 
предела;
кнопка (5) автоматического выбора предела работы «АВП» со световым 
индикатором;
группа кнопок (6) выбора рода работы (при измерении постоянного напря
жения должна быть нажата кнопка «U =») со световыми индикаторами; 
электрические разъемы (7) для подключения к электрической цепи; 
световые индикаторы (8) значения измеряемого напряжения «кило В», 
«В», «милли В», «микро В».

Рис. П1.11. Внешний вид модели электронного цифрового мультиметра

Электронный цифровой частотомер
Модель электронного цифрового частотомера используется при выполнении ра
боты 3.6 и служит для измерения частоты и периода периодических электриче
ских сигналов.

Ниже приведены некоторые характеристики модели:
• диапазон рабочих частот от 10 Гц до 10 МГц;
• относительная погрешность измерения частоты синусоидальных сигналов 

5F в процентах не превышает значения 5F = ±(δ0 + (1 Дизм х tC4)), где δ0 - отно
сительная нестабильность частоты внутреннего опорного генератора, равная 
±1,5 X 10_5%, fII3M - измеряемая частота в герцах, tC4 - время счета в секундах;
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• относительная погрешность измерения периода синусоидальных сигналов 
δΤ в процентах не превышает значения δΤ = ±(δ0 + (Т 0/п х Тизм)), где δ0 - 
относительная нестабильность частоты внутреннего опорного генератора, 
равная ±1,5 х 10 5%, Тизм - длительность измеряемого периода, η - число 
периодов измеряемого сигнала, в течение которых происходит усреднение 
(множитель периодов), Т0 - период сигнала тактовой частоты или период 
счетных импульсов (меток времени);

• входное напряжение не менее 0,1 В и не более 10 В;
• входное сопротивление не менее 1 МОм.
На лицевой панели модели электронно-счетного частотомера расположены 

(рис. П1.12):
• тумблер (1) «Сеть» для включения питания;
• световые индикаторы включения питания кварцевого генератора («Кв. 

ген.» (2) и работы блока автоматики «Счет» (3);
• восьмиразрядный индикатор (4) цифрового отсчетного устройства;
• переключатель (5) выбора рода работы;
• многопозиционный кнопочный переключатель (6) выбора времени усред

нения («Время счета»);
• многопозиционный кнопочный переключатель (7) выбора частоты опорно

го сигнала («Метки времени»);
• электрические разъемы (8) для подключения исследуемого сигнала;
• другие элементы управления, которые при использовании модели не задей

ствуются.

Рис. П1.12. Внешний вид модели электронного цифрового частотомера

Электронный цифровой фазометр
Модель электронного цифрового фазометра используется при выполнении рабо
ты 3.7 и позволяет измерять углы фазового сдвига между двумя гармоническими 
электрическими сигналами.
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Ниже приведены некоторые характеристики модели:
• диапазон измерения углов фазового сдвига составляет от 0° до 360°;
• разрешающая способность индикатора 0,01°;
• основная погрешность измерения углов фазового сдвига при равных значе

ниях входных напряжений непосредственно на входах 1 и 2 фазометра не 
превышает значений, указанных в табл. П1.1;

• диапазон рабочих частот от 0,5 Гц до 5 МГц;
• входные напряжения непосредственно на входах фазометра не должны 

превышать 2 В и быть не ниже 20 мВ.

Таблица П1.1. Значения погрешности цифрового фазометра

Частота F, Гц 0,5 < F <1 1 < F < 20 20 <F<5x106
Погрешность, град. ±0,25/F ±(0,08 + 0,1/F) ±(0,1 + 10~7 х F)

На лицевой панели модели фазометра расположены:
• кнопка (1) «С ЕТЬ» включения прибора;
• индикатор (2) цифрового отсчетного устройства с ценой деления младшего 

разряда 0,01 градуса;
• кнопка (3) «Калибр.» включения режима калибровки фазометра;
• две коаксиальные розетки Вх.1 (4) и Вх.2 (5) - входы первого (опорного) 

и второго каналов фазометра.

2

Рис. П1.13. Внешний вид модели электронного цифрового фазометра

Электронный осциллограф
Модель электронного осциллографа используется при выполнении работ 3.4 и 3.5 
и служит для измерения параметров и наблюдения электрических сигналов раз
личной формы.

Ниже приведены некоторые характеристики модели:
• диапазон частот измеряемого напряжения от 0 до 1 МГц;
• значения коэффициента развертки устанавливаются ступенями и равны 

0,1 мкс до 20 мс;
• диапазон амплитуд измеряемого напряжения от 0,05 В до 2,00 В;
• значения коэффициента отклонения - 0,1 В/дел, 0,2 В/дел, 0,5 В/дел;
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• основные погрешности соответствуют нормам для осциллографа I I  класса 
(см. табл. 3.5.1).

На лицевой панели модели осциллографа (рис. П1.14) расположены:
• кнопка (1) «Сеть» для включения прибора;
• экран (2) электронно-лучевой трубки для наблюдения за исследуемым сиг

налом;
• переключатели (3), (4) чувствительности «В/дел.» первого и второго ка

налов;
• регуляторы (5), (6) перемещения луча в вертикальном направлении перво

го и второго каналов;
• переключатель (7) управления режимом входных каналов осциллографа 

« Ι- ΙΙ - Ι+ ΙΙ»;
• регулятор (8) перемещения луча в горизонтальном направлении;
• переключатель (9) коэффициента развертки «Время/дел.» для двух ка

налов;
• переключатель (10) режима развертки «Внутр./Внеш.» для выбора внут

реннего генератора развертки или внешнего источника;
• переключатель (11) режима развертки «Χ-Χ/Χ-Υ » (в положении Х - Х  обес

печивается подача исследуемых сигналов на пластины Υ, а напряжения раз
вертки - на пластины X  (режим линейной развертки), в положении «Χ-Υ» 
обеспечивается подача одного исследуемого сигнала на пластины Υ, а второ
го исследуемого сигнала - на пластины X  (режим круговой развертки));

• переключатель (12) режима запуска развертки;
• регулятор (13) уровня срабатывания синхронизации;
• две коаксиальные розетки входов первого (14) и второго (15) каналов.

Рис. П1.14. Внешний вид модели электронного осциллографа
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Калибратор фазовых сдвигов
Модель калибратора фазовых сдвигов используется при выполнении работ 3.5 и 
3.7 и служит для формирования калиброванных фазовых сдвигов между гармо
ническими электрическими сигналами.

Ниже приведены некоторые характеристики модели:
• диапазон воспроизводимых углов фазового сдвига от 0° до ±360° с дискрет

ностью 10°;
• основная погрешность воспроизведения углов фазового сдвига не превы

шает значений, указанных в табл. П1.2;
• диапазон рабочих частот выходных напряжений от 5 Гц до 5 МГц с шагом 

1-2-5 на декаду;
• относительная погрешность установки номинальных значений частоты не 

более 5 χ 10'2;
• среднеквадратическое значение выходных напряжений на нагрузке не ме

нее 500 Ом составляет 1 ±0,1 В;
• ослабление выходных напряжений устанавливается раздельно по каждому 

каналу в пределах от 0 дБ до 60 дБ с дискретностью 10 дБ.

Таблица П1.2. Значения погрешности калибратора фазового сдвига

Частота, Гц 5 < F <  20 20 < F < 104 104 < F < 106 106 < F < 5 х 106
Основная погрешность, град ±0,1 ±0,03 ±0,05 ±0,1

На лицевой панели модели (рис. П1.15) калибратора фазовых сдвигов распо
ложены:

• тумблер (1) «Сеть» для включения прибора;
• три кнопки (2) «F» для установки частоты выходного сигнала;
• три кнопки (3) «φ» для установки угла фазового сдвига (из них (слева на

право): первая - для установки знака фазового сдвига, вторая - для уста-

/ 8
/

ш в ш ш в
#

5 0 ,0  Hz + 1 0 0
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Рис. Π 1.15. Внешний вид модели электронного цифрового фазометра
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новки разряда сотен значения угла фазового сдвига, третья - для установки 
разряда десятков угла фазового сдвига);

• два регулятора для установки выходного напряжения соответствующего 
канала Вых.1 (4) и Вых.2 (5);

• две коаксиальные розетки Вых.1 (6) и Вых.2 (7) - выходы гармонического 
сигнала первого (опорного) и второго каналов калибратора;

• трехразрядный цифровой индикатор (8) частоты выходного сигнала;
• трехразрядный цифровой индикатор (9) угла фазового сдвига с ценой деле

ния младшего разряда 1 градус.

Генератор сигналов синусоидальной формы
Модель генератора сигналов синусоидальной формы используется при выполне
нии работ 2.2, 3.6, 4.3, 4.5 и служит для формирования гармонического электри
ческого сигнала с регулируемыми параметрами.

Ниже приведены некоторые характеристики модели:
• диапазон рабочих частот от 1 Гц до 100 кГц;
• выходное напряжение плавно регулируется в диапазоне от 0 В до 15 В;
• погрешность установки частоты выходного сигнала не более 1%.
На лицевой панели модели (рис. П1.16) генератора сигналов расположены:
• кнопка «Сеть» (1) для включения питания;
• декадный переключатель (2) частоты выходного сигнала «Множитель»;
• ручка (3) плавной регулировки частоты выходного сигнала «Частота»;
• ручка (4) плавной регулировки уровня выходного сигнала «Амплитуда»;
• стрелочный индикатор (5) амплитуды выходного сигнала;
• клеммы (6) выхода - выход гармонического сигнала генератора.

2 3 5

Рис. П1.16. Внешний вид модели 
генератора сигналов синусоидальной формы
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Генератор сигналов специальной формы
Модель генератора сигналов специальной формы используется при выполнении 
работы 3.4 и служит для формирования гармонических и прямоугольных (ме
андр), а также периодических треугольных и пилообразных электрических сигна
лов с регулируемыми параметрами.

Ниже приведены некоторые характеристики модели:
• диапазон рабочих частот от 1 Гц до 100 кГц;
• выходное напряжение плавно регулируется в диапазоне от 0 В до 15 В;
• погрешность установки частоты выходного сигнала не более 1%.
На лицевой панели модели (рис. П1.17) расположены:
• кнопка «С ЕТЬ» (1) включения питания;
• световой индикатор (2) включения;
• декадный переключатель (3) частоты выходного сигнала «Множитель»;
• ручка (4) плавной регулировки частоты выходного сигнала «Частота, Ηζ»;
• ручка (5) плавной регулировки уровня выходного сигнала «Амплитуда»;
• ручка (6) переключения формы выходного сигнала;
• коаксиальная розетка (7) выхода гармонического, прямоугольного (ме

андр) и треугольного сигналов;
• коаксиальная розетка (8) выхода пилообразного сигнала.

Рис. П1.17. Внешний вид модели 
генератора сигналов специальной формы

Универсальный источник питания
Модель У И П  используется при выполнении работ 1.1-1.6, 2.1 и 3.1-3.3 и служит 
для формирования стабилизированного постоянного электрического напряже
ния с регулируемой амплитудой.
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Ниже приведены некоторые характеристики модели:
• диапазон регулировки выходного напряжения от О В до 30 В с двумя под

диапазонами: первый - от О В до 15 В и второй - от 15 В до 30 В;
• максимальная величина выходного тока до 2 А;
• внутреннее сопротивление не более 0,3 Ом.
На лицевой панели модели расположены (рис. П1.18):
• тумблер «С ЕТЬ» (1) включения питания;
• световой индикатор (2) включения;
• стрелочный индикатор (3) выходного напряжения;
• тумблер (4) переключения поддиапазонов выходного напряжения;
• ручка (5) плавной регулировки амплитуды выходного напряжения;
• клеммы (6) для подключения к электрической цепи.

Рис. П1.18. Внешний вид модели 
универсального источника питания

Магазин сопротивлений
Модель магазина сопротивлений используется при выполнении работ 1.2, 3.2, 
3.3, 3.8.

Ниже приведены некоторые характеристики модели:
• сопротивление магазина устанавливается с помощью расположенного на 

его передней панели восьмидекадного переключателя;
• предел допускаемого отклонения действительного значения установленно

го сопротивления магазина от номинального значения в процентах опреде

ляется по формуле
AR
R

= + 0.02 + 0.000002
R

, где R - номинальное 

И  111,110 Ом.значение включенного сопротивления в омах, R K 
На лицевой панели модели магазина сопротивлений расположен восьмиде

кадный переключатель, с помощью которого устанавливается выбранное сопро
тивление, кроме того, на передней панели имеются клеммы «Кл.1» (2), «Кл.2» (3) 
и «Кл.9» (4), позволяющие использовать магазин в различных электрических схе-
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2 3 4
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Рис. П1.19. Внешний вид модели магазина сопротивлений

мах, в частности в качестве делителя напряжения. Электрическая схема модели 
магазина сопротивлений приведена на рис. П1.20.

710000 71000 7100 710 71 70,1 70,01 70,001

Кп.1 Кл.2 Кп.З Кл.4 Кп.5 Кл.6 Кп.7 Кл.8 Кл.9

Рис. П1.20. Электрическая схема магазина сопротивлений

Цифровое устройство обработки измерительной 
информации
Цифровое устройство обработки измерительной информации (Ц У  О И И ) исполь
зуется при выполнении работ 1.3-1.6. Оно имеет дисплей, на который выводятся 
несколько сменных экранов, один из которых - для ввода ряда наблюдений - 
приведен на рис. П1.21.

На экране Ц УО И И  находятся:
• индикатор (1) «Номер наблюдения», отображающий номер текущего 

наблюдения;
• кнопка (2) «Произвести наблюдения», запускающая процесс проведения 

наблюдений»;
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Рис. П1.21. Внешний вид модели цифрового устройства обработки 
измерительной информации

• графическое поле (3) для отображения массива результатов наблюдений;
• кнопка (4) «Перейти к обработке», после нажатия на которую начинается 

процесс обработки массива наблюдений.

Цифровое устройство управления 
и обработки измерительной информации
Модель цифрового устройства управления и обработки измерительной информа
ции (Ц У У О И И ) используется при выполнении работы 2.1 и служит для управле
ния работой прибора для поверки вольтметров и поверяемого вольтметра, сбора 
измерительной информации, получаемой в процессе поверки, а также для переда
чи измерительной информации в компьютер с целью ее сохранения.

На лицевой панели модели расположены (рис. П1.22):
• индикатор (1) минимального напряжения, устанавливаемого с помощью 

устройства управления;
• индикатор (2) максимального напряжения, устанавливаемого с помощью 

устройства управления;
• индикатор (3) шага, с которым изменяется устанавливаемое напряжение;
• кнопка (4) запуска режима «Автоматическая поверка»;
• управляющий элемент (5), предназначенный для ввода имени файла изме

рительной информации;
• кнопка (6) «Сохранить», предназначенная для передачи измерительной 

информации в компьютер с последующим сохранением под выбранным 
именем.

Прибор для поверки вольтметров
Модель прибора для поверки вольтметров (П В В ) используется при выполнении 
работы 2.1.

Режим (ручной или автоматический), род работы (калибровка П П В или ре
жим поверки), пределы изменения образцового напряжения на выходе П П В и
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Рис. П1.22. Внешний вид модели цифрового устройства управления 
и обработки измерительной информации

шаг изменения этого напряжения устанавливаются с помощью переключателей, 
расположенных на лицевой панели модели. Ниже приведены некоторые характе
ристики модели ППВ:

• диапазон изменения выходного напряжения может изменяться в пределах 
от 0,000000 В до 199,999999 В;

• шаг изменения выходного напряжения регулируется ступенчато в преде
лах от 1 мкВ до 1,000000 В;

• относительная погрешность воспроизведения выходного напряжения 
δ,% = ±(0,0025U + 0,00015Unp[IIK);

• электрическое подключение поверяемого вольтметра к выходу П П В  
осуществляется по четырехзажимной схеме с экранировкой сигнального 
кабеля;

• в ручном режиме желаемое напряжение устанавливается с клавиатуры;
• допускается автоматический режим работы под управлением компьютера, 

с которым П П В соединяется посредством стандартного интерфейса. Этот 
режим используется в целях уменьшения трудоемкости и повышения ка
чества работ при поверке.

На лицевой панели (рис. П1.23) прибора для поверки вольтметров располо
жены:

• кнопка (1) «Вкл.», предназначенная для включения прибора;
• кнопка (2) «Калибровка», предназначенная для калибровки прибора перед 

использованием;
• кнопка (3) «+», предназначенная для установки полярности выходного на

пряжения;
• девять кнопок (4) «Разряды», предназначенных для установки значения 

выходного напряжения в ручном режиме работы;
• индикатор (5) выходного напряжения;
• клеммы (6) для подключения поверяемых вольтметров, из них: две токовые 

(силовые) клеммы (обозначение Т1 и Т2) и две потенциальные (измери
тельные) клеммы (обозначение П1 и П2) для реализации при необходимо
сти четырехзажимной схемы подключения нагрузки, а также клемма Э для 
подключения защитного экрана.
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ПРИБОР ДЛЯ ПОВЕРКИ ВОЛЬТМЕТРОВ

Вкл Калибровка

■  Ш

1 2 3 4 5

Рис. П1.23. Внешний вид модели прибора для поверки вольтметров

Водяной термостат
Модель водяного термостата использует
ся при выполнении работы 4.1 и обеспе
чивает возможность экспериментального 
определения характеристик датчиков 
температуры. Термостат позволяет нагре
вать воду до заданной температуры, после 
чего автоматически отключает нагрева
тель и переходит в режим остывания.
Значение заданной температуры устанав
ливается до включения термостата и мо
жет варьироваться в диапазоне от 30 до 95 
°С. Режим термостатирования (поддер
жания заданной температуры внутри тер
мостата) в модели не реализован, так как 
он не используется при выполнении рабо
ты. По умолчанию задается температура, 
равная 90 °С.

На лицевой панели модели (рис. П1.24) 
расположены:

• переключатель (1) установки значения максимальной температуры нагрева;
• тумблер (2) включения нагрева термостата.
Внутри термостата размещены:
• исследуемый термистор (3);
• термопара К-типа (4), служащая датчиком для цифрового термометра;
• нагреватель воды (5).

Є 90
- .

Рис. П1.24. Внешний вид 
модели водяного термостата

Цифровой термометр
Модель цифрового термометра используется при проведении работы 4.1 и слу
жит для измерения температуры воды внутри термостата.
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Рис. П1.25. Внешний вид модели цифрового термометра

При использовании в качестве датчика термопары 
К-тппа диапазон измеряемых температур находится в пре
делах от -100 до +1370 °С. Относительная погрешность из
мерения не превышает ±0,1 %.

Предполагается, что термометр обменивается данными 
с компьютером по стандартному интерфейсу RS-232, что 
обеспечивает возможность автоматизации измерений.

На лицевой панели модели расположены (рис. П1.25):
• кнопка (1) включения термометра;
• цифровой индикатор температуры (2);
• переключатель (3) используемой температурной шкалы Цельсия (°С )/Фа- 

ренгейта (°F ).

Простой цифровой мультиметр
Модель простого цифрового мультиметра используется в работе 4.1 и служит для 
измерения сопротивления исследуемого термистора. В модели реализовано авто
матическое изменение пределов измерения.

Обычно цифровые мультиметры, кроме измерения сопротивления, позволяют 
измерять постоянное и переменное напряжения, силу тока, емкость, индуктив
ность и другие величины, но эти возможности в лабораторной работе не использу
ются и в модели не реализованы.

Значение абсолютной погрешности измерения сопротивления цифрового 
мультиметра определяется выражением

Δ = +(0,003Х + 2к),

где X  - измеренное значение; к - значение единицы 
младшего разряда на данном пределе измерения.

Предполагается, что мультиметр снабжен стандарт
ным компьютерным интерфейсом RS-232, обеспечи
вающим возможность автоматизации измерений.

На лицевой панели модели расположены (рис. П1.26):
• цифровой индикатор (1);
• переключатель (2) режимов работы мульти

метра;
• электрические разъемы (3) для подключения из

меряемой величины.

796 О т

2
I /

СОМ т д  А
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Рис. П1.26. Внешний вид модели цифрового мультиметра
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Гетеродинный LC-измеритель
Модель гетеродинного LC-измерителя используется при выполнении работы 4.2 
и служит для измерения емкости емкостного измерителя размеров. Ниже приве
дены некоторые характеристики модели:

• пределы диапазона измеряемых емкостей от 0 до 125 пФ ;
• рабочая частота измерительного генератора 300-700 кГц;
• абсолютная погрешность измерения емкости не превышает величины 

Δ = ±(0,005Х + 0,04) пФ , где X  - измеренная емкость.
На лицевой панели модели расположены (рис. П1.27):
• тумблер (1) включения питания;
• световой индикатор (2) питания;
• индикатор (3) настройки разностной частоты Af;
• ручка управления со шкалой (4), служащая для установления емкости пе

ременного конденсатора С1;
• ручка управления со шкалой (5), служащая для установления емкости пе

ременного конденсатора С2;
• ручка управления со шкалой (6), служащая для установления емкости пе

ременного конденсатора СЗ;
• электрические разъемы (7) для подключения измеряемых величин;
• электрические разъемы (8) для подключения головных телефонов, которые 

используются в качестве индикатора настройки при измерениях, не тре
бующих высокой точности.

ГЕТЕРОДИННЫЙ LC-ИЗМЕРИТЕЛЬ

Рис. П1.27. Внешний вид модели гетеродинного LC-измерителя
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Рис. П1.28. Внешний вид модели 
гетеродинного LC-измерителя

Индикатор (3) снабжен дополнительным 
цифровым индикатором разностной частоты Δί, а 
шкалы (4), (5), (6) переменных конденсаторов - 
вспомогательными цифровыми управляющими 
элементами, облегчающими проведение точной 
настройки. В реальных приборах эти элементы 
отсутствуют.

Электронный 
милливольтметр
Модель электронного милливольтметра используется при выполнении работ 4.3 
и 4.5 и служит для измерения малых значений переменного напряжения синусои
дальной формы. Ниже приведены некоторые характеристики модели:

• диапазон измеряемых напряжений от 0,1 мВ до 300 мВ, перекрывающийся 
поддиапазонами с верхними пределами 1,3, 10, 30, 100 и 300 мВ;

• диапазон частот измеряемых напряжений от 0,1 Гц до 100 кГц;
• основная приведенная погрешность не превышает ±2,5% на всех поддиапа

зонах измерения;
• активное входное сопротивление - не менее 10 МОм;
• входная емкость прибора не превышает 30 пФ ;
• емкость кабеля не более 70 пФ .
На лицевой панели модели расположены (рис. П1.28):
• шкала (1) отсчетного устройства со стрелочным указателем;
• кнопка (2) «С ЕТЬ» для включения питания;
• световой индикатор (3) включения питания;
• переключатель(4) пределов измеряемой величины;
• электрические разъемы (5) для подключения измеряемой величины. 
Дополнительный цифровой индикатор, расположенный под шкалой и служащий

для облегчения считывания показаний прибора, показывает значения измеряемого 
напряжения в милливольтах. В реальном приборе такой индикатор отсутствует.

Электрическая печь
Модель электрической печи используется в работе 4.4 для определения характе
ристик термоэлектрических преобразователей (термопар). Ниже приведены не
которые характеристики модели:

• максимальная температура нагрева печи 410 °С, после чего происходит ав
томатическое отключение;
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• используются спиральные нагреватели, 
питающиеся от источника переменного 
тока промышленной частоты 50 Гц;

• нагрев печи регулируемый, обеспечиваю
щий постоянную скорость роста темпера
туры;

• возможны три скорости нагрева:
20 град ./мин, 10 град ./мин и 5 град./ 
мин, устанавливаемые при помощи пе
реключателя.

С целью упрощения процесса измерений 
вместо непрерывного роста температуры в мо
дели печи реализован дискретный рост со 
скачкообразным изменением на 10 "С, что со
ответствует цене деления пирометрического 
милливольтметра. Паузы пропорциональны 
скорости нагрева печи (см. выше) и предназна
чены для измерения термоЭДС образцовой 
термопары в ручном режиме.

На лицевой панели модели расположены 
(рис. П1.29):

• тумблер (1) « В К Л » включения питания;
• переключатель (2) скорости нагрева печи.
Внутри печи установлены две термопары:
• «платина-родий» (3) (S -типа);
• «хромель-алюмель» (4) (К-типа).
Печь обеспечивает постоянство температуры во внутренней камере. Выводы тер

мопар выведены наружу, их температура одинакова и равна комнатной температуре.

Пирометрический милливольтметр
Модель пирометрического милливольтметра (пирометра) используется в работе 
4.4 и служит для измерения температуры в комплекте с термопарой, являющейся 
датчиком температуры. Конкретные экземпляры пирометра и термопары должны 
быть заранее совместно проградуированы.

Ниже приведены некоторые характеристики модели:
• класс точности пирометрического милливольтметра 1,5;
• диапазон измерений от 0 °С  до 400 °С;
• цена деления шкалы 10 °С;
• прибор компенсации температуры свободных концов автоматически вно

сит поправку в показания.
На лицевой панели модели расположены (рис. П1.30):
• шкала (1) отсчетного устройства со стрелочным индикатором, проградуи

рованная в градусах Цельсия;
• клеммы (2) для подключения термопары.

Электрическая печь

Рис. П1.29. Внешний вид модели 
электрической печи
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ПИРОМЕТРИЧЕСКИЙ
МИЛЛИВОЛЬТМЕТР

Рис. П1.30. Внешний вид модели 
пирометрического милливольтметра (пирометра)

Вибростенд
Модель вибростенда используется в работе 4.5 для снятия амплитудно-частотных 
характеристик и функций преобразования пьезоэлектрических измерительных 
преобразователей переменных ускорений. Ниже приведены некоторые характе
ристики модели:

• диапазон рабочих частот от 0,1 Гц до 10 кГц;
• диапазон ускорений - 1 —20g;
• питание (управление) стенда осуществляется от генератора сигналов;
• частота вибрации определяется частотой питающего напряжения;
• амплитуда вибрации зависит от амплитуды питающего напряжения и не 

зависит от его частоты.
При создании модели вибростенда была использована компьютерная ани

мация, что обеспечивает наглядное отображение вибрации и изменение ее интен
сивности при изменении управляющего напря
жения. С целью упрощения модели анимация 
вибрации происходит с одной частотой, то есть 
пользователь не видит изменения частоты виб
рации при изменении частоты питающего напря
жения.

Вид модели вибростенда представлен на 
рис. П1.31.

На вибростенде установлены два пьезоэлект
рических датчика ускорений:

• исследуемый датчик (1);
• образцовый датчик (2), подключенный 

к акселерометру.

Рис. П1.31. Внешний вид модели вибростенда
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Акселерометр
Модель акселерометра используется в работе 4.5 в качестве образцового прибора и слу
жит для измерения ускорения в комплекте с пьезоэлектрическим датчиком ускорения.

Ниже приведены некоторые характеристики модели:
• диапазон измеряемых ускорений от 0 до 100g, перекрывающийся поддиапа

зонами с верхними пределами 1,3, 10, 30 и 100g;
• класс точности нормирован для приведенной по

грешности и равен 2,5.
На лицевой панели модели расположены (рис. П1.32): 

тумблер (1) «ВКЛ » для включения питания; 
шкала (2) отсчетного устройства со стрелочным 
указателем;

• градуировка шкалы произведена в единицах 
ускорения свободного падения g (g = 9,81 м/с2);

• переключатель (3) пределов измеряемой величи
ны акселерометра;

• электрические разъемы (4) для подключения из
меряемой величины.

Дополнительный цифровой индикатор, служащий 
для облегчения процесса выполнения работы, также по
казывает значения ускорения в единицах ускорения рис П1.32. Внешний 
свободного падения g. В реальном приборе этот индика- вид модели
тор отсутствует. акселерометра



Приложение 2

Установка
программного обеспечения
Практикума на компьютер ■  ^

Ha CD-ROM Практикума расположены:
• папка Lab, содержащая файлы Практикума;
• файл readme.txt, содержащий инструкцию по установке Практикума на 

компьютер;
• установочный файл LabVIEW_8.2_Runtime_Engine.exe, при запуске ко

торого производится установка необходимых библиотек среды LabV IEW .
Для установки Практикума необходимо выполнить следующие действия:
1. Скопировать папку Lab с CD-ROM в корневую директорию жесткого дис

ка (например, диска С:\).
2. Установить необходимые для работы Практикума библиотеки среды 

LabV IEW , запустив файл LabVIEW_8.2_Runtime_Engine.exe.
3. При работе с Практикумом следует запускать приложение C:\Lab\pract.exe, 

выбирать необходимую лабораторную работу и выполнять ее в соответ
ствии с приведенными в описании инструкциями.

Примечание. Если на компьютере установлена среда Lab V IEW  версии 8.2, то 
библиотеки LabVIEW _8.2_Runtime_Engine.exe устанавливать не нужно.



Приложение З

Выписка из ГОСТ 8.395-80 
«Государственная система 
обеспечения единства изме
рений. Нормальные условия 
измерений при поверке. 
Общие требования»

1. Нормальными условиями для определения основной погрешности поверяемо
го средства измерений следует считать условия, при которых составляющая 
погрешности поверяемого средства измерений от действия совокупности влияю
щих величин не превышает 35% предела допускаемой основной погрешности 
поверяемого средства измерений.

2. В случае, если невозможно или нецелесообразно обеспечить нормальные усло
вия, действительные значения или пределы действительных значений влияю
щих величин следует фиксировать при измерениях с целью приведения резуль
татов измерения к нормальным условиям или информации о действительных 
условиях их выполнения.

3. Номинальные значения наиболее распространенных влияющих величин сле
дует выбирать из табл. П3.1.

Таблица ПЗ. 1

Влияющая величина Значение, допускаемое к ограничен
ному применению в качестве 
номинального

Наименование Номинальное значение

Температура:
К 293 273; 90; 4,2

°С 20 23, 25, 27
Атмосферное
давление:

кПа 101,3 100
Па - 101 325

мм рт. ст. 760 750
Относительная
влажность, % 60 0, 55, 58, 65
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4. Кроме величин, указанных в табл. П.2.1, допускается нормировать номиналь
ные значения других влияющих величин. Допускается устанавливать также 
интегральные характеристики (например, параметры вибрации, показатели 
преломления воздуха или его плотность).

5. Номинальное значение магнитной индукции (напряженности магнитного 
поля) и напряженности электростатического поля должны соответствовать 
характеристикам поля Земли в данном географическом районе (кроме райо
нов магнитных аномалий).

6. Номинальное значение нормальной влияющей величины, кроме величин по 
п. 5, должно быть единым для конкретной области измерений.



Приложение 4

Примеры представления
результатов однократных | · ^
измерений ■  ^

Если однократное измерение правильно организовано, то для представления ре
зультатов измерений достаточно, как правило, сведений о показании средства 
измерений и пределах инструментальной составляющей погрешности. Для опре
деления пределов инструментальной составляющей погрешности используется 
такая метрологическая характеристика, как класс точности средства измерений. 
Правила вычисления пределов основной погрешности средств измерений и при
меры обозначения для них классов точности приведены в табл. П.4.1, здесь X  - 
показание средства измерений, Χ Ν - нормирующее значение, характерное для 
данного средства измерений, Х к - конечное значение выбранного диапазона изме
рений, ΔΧ - абсолютная погрешность средства измерений, γ0ΤΗ - относительная 
погрешность средства измерений, γπρ - приведенная погрешность средства изме
рений, а величины Р, q, с и d представляют собой числа, выбираемые из ряда: 
1 X 10"; 1,5 X 10"; 2 х 10п; 2,5 х 10"; 4 х 10п; 5 х 10п; 6 х 10п (п = 1; 0; -1; -2 и т. д.). 
Понятие класса точности используется на практике как при представлении ре
зультатов измерений, так и при выборе средств измерений, подходящих для реше
ния поставленной измерительной задачи (см. примеры 1- 4).

Пример І. Отсчетное устройство вольтметра класса точности 0,5 имеет ниж
ний предел 0 В, а верхний - 200 В. Указатель показывает 127 В. Определить, чему 
равно измеряемое напряжение, если условия измерения нормальные и методи
ческая погрешность пренебрежимо мала.

Решение. Для данного средства измерений предел основной приведенной погреш
ности γπρ = ΔΧ/200 X 100% не превышает 0,5%. Отсюда находим, что пределы допус
каемой основной абсолютной погрешности ΔΧ составляют ±1 В. Следовательно, ис
тинное значение измеряемого напряжения U лежит в пределах от 126 В до 128 В.

Пример 2. Омметр класса точности 4,0 имеет неравномерную шкалу. Указа
тель отсчетного устройства прибора показывает 50 Ом. Чему равно измеряемое 
сопротивление, если измерение проводилось в нормальных условиях и методи
ческая погрешность была пренебрежимо мала?

Решение. Для данного средства измерений предел основной относительной по
грешности γ0ΤΗ= Δ Χ/Χχ 100% = ΔΧ/50χ 100% не превышает 4%. Отсюда находим, 
что пределы допускаемой основной абсолютной погрешности ΔΧ составляют 
±2 Ом. Следовательно, истинное значение измеряемого сопротивления R лежит 
в пределах от 48 Ом до 52 Ом.
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Таблица П 4.1

Формула для вычис
ления предела 
основной погрешности

Пределы допускаемой 
основной погрешности, %

Примеры обозначения 
класса точности средства
измерений

Общий вид Пример

Р 2,5

Θ ©
С

d
0,02/0,01

Υπρ = ΔΧ/Χν ж 100% = ±Р 
γ = ΔΧ/Χ X 100% = ±qI о х н  / Ί .

Λ X
γο™ " χ100%=

±р
±q

/ X \
c + d к -1

\ X // X Λ1± c + d к -1
V X /J

Пример 3. Указатель отсчетного устройства амперметра, имеющий верхний 
предел 50 мА, показывает 25 мА, класс точности прибора - 0,02/0,04. Чему равен 
измеряемый ток, если измерение проводилось в нормальных условиях и методи
ческая погрешность была пренебрежимо мала?

Решение. Для данного прибора предел основной относительной погрешности 
в процентахγοτ= ± [0,02+ 0,04 (|50/25| - 1)] = ±0,06%. Следовательно, модуль абсо
лютной погрешности не превышает |АХ| < 0,0006 х 25 мА = 0,015 мА и результат 
измерения тока можно записать в виде I = (25,00 ± 0,015) мА.

Пример 4. Выбрать вольтметр для измерения сетевого напряжения 220 В с от
носительной погрешностью, не превышающей 1%. Записать результат измере
ний, если прибор показал 230 В, измерение проводилось в нормальных условиях 
и методическая погрешность была пренебрежимо мала.

Решение. Выбираем вольтметр с нижним пределом шкалы 0 В и верхним пре
делом 300 В. Исходя из приведенного условия, для того чтобы относительная 
погрешность измерения не превысила 1%, необходимо, чтобы модуль абсолют
ной погрешности не превысил 2,2 В. Модуль приведенной погрешности измере
ний составит: |γπρ| = A X/XNx 100% = 2,2 /3 00 х 100% = 0,7%, что соответствует 
классу точности 0,7. Сейчас приборы такого класса не выпускаются, поэтому 
выбирается вольтметр класса точности 0,5. Результат измерений записывается 
в виде: U = (230 ± 1,5) В.

Как правило, сведения о классе точности средства измерений не содержат дан
ных, позволяющих оценить степень достоверности результатов измерений, опре
делить ширину доверительного интервала и значение доверительной вероятности. 
В примерах 5 и 6 рассмотрены некоторые варианты представления результатов 
однократных измерений, если сведения об их достоверности должны быть приве
дены обязательно.

Пример 5. Температура измеряется термометром, показания термометра - 290 °К. 
Известно, что с вероятностью 0,95 абсолютная погрешность измерений заключе
на между -1 °К  и +2 °К . Представить результат измерения.
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Решение. Результат измерения записывается в виде: Т = 290 °К , ΔΤ от -1 °К  до 
+2 °К , Р д = 0,95, или в другой форме - истинное значение температуры лежит 
в интервале от 289 °К  до 292 °К  с доверительной вероятностью Р д= 0,95.

Пример 6. При измерении напряжения показания вольтметра (класс точности 
0,5, начальное и конечное значения рабочей части шкалы 0 В и 100 В ) составили 
75 В. Измерение проводилось в нормальных условиях, методическая погреш
ность была пренебрежимо мала. Представить результат измерения.

Решение. Результат измерения записывается в следующем виде: U = 75 В, пре
дел допускаемой погрешности составляет 0,5 В, доверительную вероятность най
ти нельзя, так как документальных сведений о ней не приводится. Отметим, что 
в рассмотренном случае самое большее, что мы можем сказать о степени достовер
ности результата измерений, заключается в том, что этот результат получен с по
мощью такого-то средства в таких-то условиях. Если принять естественное пред
положение, что 0,5 В < 3σ, то с помощью неравенства Чебышева можно найти 
приблизительную оценку доверительной вероятности Рд > 0,89. Иными словами, 
истинное значение измеряемого напряжения может оказаться за пределами ин
тервала от 74,5 В до 75,5 В не более, чем в 11 случаях из 100.



Таблица П 5 .1. Значения функции Лапласа для некоторых аргументов

Ζ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,0 0,0000 0,0080 0,0160 0,0238 0,0319 0,0399 0,0478 0,0558 0,0638 0,0717
0,1 0797 0876 0955 1034 1113 1192 1271 1350 1428 1507
0,2 1585 1663 1741 1819 1897 1974 2051 2128 2205 2282
0,3 2358 2434 2510 2586 2661 2737 2812 2886 2960 3035
0,4 3108 3182 3255 3328 3401 3473 3545 3616 3688 3759
0,5 3829 3899 3969 4039 4108 4177 4245 4313 4381 4448
0,6 4515 4581 4647 4713 4778 4843 4907 4971 5035 5098
0,7 5161 5223 5285 5346 5407 5467 5527 5587 5646 5705
0,8 5763 5821 5878 5935 5991 6047 6102 6157 6211 6265
0,9 6319 6372 6424 6476 6528 6579 6629 6679 6729 6778
1,0 0,6827 0,6875 0,6923 0,6970 0,7017 0,7063 0,7109 0,7154 0,7199 0,7243
1,1 7287 7330 7373 7415 7457 7499 7540 7580 7620 7660
1,2 7699 7737 7775 7813 7850 7887 7923 7959 7994 8029
1,3 8064 8098 8132 8165 8198 8230 8262 8293 8324 8355
1,4 8385 8415 8444 8473 8501 8529 8557 8584 8611 8638
1,5 8664 8690 8715 8740 8764 8789 8812 8836 8859 8882
1,6 8904 8926 8948 8969 8990 9011 9031 9051 9070 9090
1,7 9109 9127 9146 9164 9181 9189 9216 9233 9249 9265
1,8 9281 9297 9312 9327 9342 9357 9371 9385 9399 9412
1,9 9426 9439 9451 9464 9476 8488 9500 9512 9523 9534
2,0 0,9545 0,9556 0,9566 0,9576 0,9586 0,9596 0,9606 0,9616 0,9625 0,9634
2,1 9643 9651 9660 9668 9676 9684 9692 9700 9707 9715
2,2 9722 9729 9736 9743 9749 9756 9762 9768 9774 9780
2,3 9786 9791 9797 9802 9807 9812 9817 9822 9827 9832
2,4 9836 9841 9845 9849 9853 9857 9861 9865 9869 9872
2,5 9876 9879 9883 9886 9889 9892 9895 9898 9901 9904
2,6 9907 9910 9912 99915 99917 99920 9922 9924 9926 9928
2,7 9931 9933 9935 9937 9938 9940 9942 9944 9946 9947
2,8 9949 9951 9952 9953 9955 9956 9958 9959 9960 9961
2,9 9963 9964 9965 9966 9967 9968 9969 9970 9971 9972
3,0 0,9973 0,9974 0,9975 0,9976 0,9976 0,9977 0,9978 0,9979 0,9979 0,9980
3,1 9981 9981 9982 9983 9983 9984 9984 9985 9985 9986
3,5 9995 9996 9996 9996 9996 9996 9996 9996 9997 9997
3,6 9997 9997 9997 9997 9997 9997 9997 9998 9998 9998
3,7 9998 9998 9998 9998 9998 9998 9998 9998 9998 9998
3,8 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999
3,9 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999

Приложение 5

Статистические таблицы
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Таблица П5.2. Значенияχ2κρ распределения Пирсона (Рд -  доверительная 
вероятность, V -  число степеней свободы)

V Рд
0,50 0,70 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99 0,999

1 0,455 1,074 1,642 2,71 3,84 5,41 6,64 10,83
2 1,386 2,41 3,22 4,60 5,99 7,82 9,21 13,82
3 2,37 3,66 4,64 6,25 7,82 9,84 11,34 16,27
4 3,36 4,88 5,99 7,78 9,49 11,67 13,28 18,46
5 4,35 6,06 7,29 9,24 11,07 13,39 15,09 20,5
6 5,35 7,23 8,56 10,64 12,59 15,03 16,81 22,5
7 6,35 8,38 9,80 12,02 14,07 16,62 18,48 24,3
8 7,34 9,52 11,03 13,36 15,51 18,17 20,1 26,1
9 8,34 10,66 12,24 14,68 16,92 19,68 21,7 27,9
10 9,34 11,78 13,44 15,99 18,31 21,2 23,2 29,6
11 10,34 12,90 14,63 17,28 19,68 22,6 24,7 31,3
12 11,34 14,01 15,81 18,55 21,0 24,1 26,2 32,9
13 12,34 15,12 16,98 19,81 22,4 25,5 27,7 34,5
14 13,34 16,22 18,15 21,1 23,7 26,9 29,1 36,1
15 14,34 17,32 19,31 22,3 25,0 28,3 30,6 37,7
16 15,34 18,42 20,5 23,5 26,3 29,6 32,0 39,3
17 16,34 19,51 21,6 24,8 27,6 31,0 33,4 40,8
18 17,34 20,6 22,8 26,0 28,9 32,3 34,8 42,3
19 18,34 21,7 23,9 27,2 30,1 33,7 36,2 43,8
20 19,34 22,8 25,0 28,4 31,4 35,0 37,6 45,3
21 20,3 23,9 26,2 29,6 32,7 36,3 38,9 46,8
22 21,3 24,9 27,3 30,8 33,9 37,7 40,3 48,3
23 22,3 26,0 28,4 32,0 35,2 39,0 41,6 49,7
24 23,3 27,1 29,6 33,2 36,4 40,3 43,0 51,2
25 24,3 28,2 30,7 34,4 37,7 41,6 44,3 52,6
26 25,3 29,2 31,8 35,6 38,9 42,9 45,6 54,1
27 26,3 30,3 32,9 36,7 40,1 44,1 47,0 55,5
28 27,3 31,4 34,0 37,9 41,3 45,4 48,3 56,9
29 28,3 32,5 35,1 39,1 42,6 46,7 49,6 58,3
30 29,3 33,5 36,2 40,3 43,8 48,0 50,9 59,7

Таблица П5.3. Квантили распределения Стьюдента (п -  число наблюдений)

η Доверительная вероятность Рд

0,90 0,95 0,98 0,99 0,999

2 6,31 12,71 31,82 63,68 636,62
3 2,92 4,30 6,97 9,93 31,60
4 2,35 3,18 4,54 5,84 12,92
5 2,13 2,78 3,75 4,60 8,61
6 2,02 2,57 3,37 4,06 6,87
7 1,94 2,45 3,14 3,71 5,96
8 1,90 2,37 3,00 3,50 5,41
9 1,86 2,31 2,90 3,36 5,04
10 1,83 2,26 2,82 3,25 1,78
11 1,81 2,23 2,76 3,17 4,59
12 1,80 2,20 2,72 3,11 4,44
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Таблица П5.3. Квантили распределения Стьюдента (п -  число наблюдений)
(окончание)

η Доверительная вероятность Рд
0,90 0,95 0,98 0,99 0,999

13 1,78 2,18 2,68 3,06 4,32
14 1,77 2,16 2,65 3,01 4,22
15 1,76 2,15 2,62 2,98 4,14
16 1,75 2,13 2,60 2,95 4,07
17 1,75 2,12 2,58 2,92 4,02
18 1,74 2,11 2,57 2,90 3,97
19 1,73 2,10 2,55 2,88 3,92
20 1,73 2,09 2,54 2,86 3,88
Ґ 1,65 1,96 2,33 2,58 3,29

Таблица П5.4. Значения vq при различных числах наблюдений n ( q -  уровень
значимости)

Ч  '

η q = 1 -  Рд
0,10 0,05 0,025 0,01

3 1,406 1,412 1,414 1,414
4 1,645 1,680 1,710 1,723
5 1,731 1,869 1,917 1,955
6 1,894 1,996 2,067 2,130
7 1,974 2,093 2,182 2,265
8 2,041 2,172 2,273 2,374
9 2,097 2,237 2,349 2,464
10 2,146 2,294 2,414 2,540
11 2,190 2,383 2,470 2,606
12 2,229 2,387 2,519 2,663
13 2,264 2,426 2,562 2,714
14 2,297 2,461 2,602 2,759
15 2,326 2,493 2,638 2,808
16 2,354 2,523 2,670 2,837
17 2,380 2,551 2,701 2,871
18 2,404 2,557 2,728 2,903
19 2,426 2,600 2,754 2,932
20 2,447 2,623 2,778 2,959
21 2,467 2,644 2,801 2,984
22 2,486 2,664 2,823 3,008
23 2,504 2,683 2,843 3,030
24 2,520 2,701 2,862 3,051
25 2,537 2,717 2,880 3,071

Таблица /75.5. Значения распределения Фишера Fa v1v2 (ν1 πν2 -  число степеней 
свободы для первой и второй дисперсии, q -  уровень значимости)

v2 F при V,, равном
1 2 3 4 5 6 8 12 16 оо

2
q = 0,05
18,51 19,00 19,16 19,25 19,30 19,33 19,37 19,41 19,43 19,50

4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,04 5,91 5,84 5,63
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Таблица /75.5. Значения распределения Фишера Fa v1v2 (ν1 πν2 -  число 
степеней свободы для первой и второй дисперсии, q -  уровень значимости) 
(окончание)

V2 F при V! , равном

1 2 3 4 5 6 8 12 16 ОО

6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,15 4,00 3,92 3,67
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,44 3,28 3,20 2,93
10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,07 2,91 2,82 2,54
12 4,75 3,88 3,49 3,26 3,11 3,00 2.85 2,69 2,60 2,30
14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,85 2,70 2,53 2,44 2,13
16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,59 2,42 2,33 2,01
18 4,41 3,55 3,16 2,93 2,77 2,66 2,51 2,34 2,25 1,92
20 1,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,60 2,45 2,28 2,18 1,64
30 1,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,27 2,09 1,99 1,62
о о 3,84 2,99 2,60 2,37 2,21 2,09 1,94 1,75 1,64 1,00

q = 0,01
2 98,49 99,00 99,17 99,25 99,30 99,33 99,36 99,42 99,44 99,50
4 21,20 18,00 16,69 15,98 15,52 15,21 14,80 14,37 14,15 13,46
6 13,74 10,92 9,78 9,15 8,75 8,47 8,10 7,72 7,52 6,88
8 11,26 8,65 7,59 7,01 6,63 6,37 6,03 5,67 5,48 4,86
10 10,04 7,56 6,55 5,99 5,64 5,39 5,06 4,71 4,52 3,91
12 9,33 6,93 5,95 5,41 5,06 4,82 4,50 4,16 3,98 3,36
14 8,86 6,51 5,56 5,03 4,69 4,46 4,14 3,80 3,62 3,00
16 8,53 6,23 5,29 4,77 4,44 4,20 3,89 3,55 3,37 2,75
18 8,28 6,01 5,09 4,58 4,25 4,01 3,71 3,37 3,20 2,57
20 8,10 5,85 4,94 4,43 4,10 3,87 3,56 3,23 3,05 2,42
30 7,56 5,39 4,51 4,02 3,70 3,47 3,17 2,84 2,66 2,01
о о 6,64 4,60 3,78 3,32 3,02 2,80 2,51 2,18 1,99 1,00
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Градуировочная функция
Е = Ε(θ, 0 °С) термопары
J -типа (железо-константан) ■  ^

Диапазон температур - от О °С  до 450 °С. Значения температур - в градусах Цель
сия (°С ). Значения термоЭДС - в милливольтах (м В )

0° 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10°
0° 0,000 0,050 0,101 0,151 0,202 0,253 0,303 0,354 0,405 0,456 0,507 0°

10° 0,507 0,558 0,609 0,660 0,711 0,762 0,814 0,865 0,916 0,968 1,019 10°

20° 1,019 1,071 1,122 1,174 1,226 1,277 1,329 1,381 1,433 1,485 1,537 20°

30° 1,537 1,589 1,641 1,693 1,745 1,797 1,849 1,902 1,954 2,006 2,059 30°

40° 2,059 2,111 2,164 2,216 2,269 2,322 2,374 2,427 2,480 2,532 2,585 40°

50° 2,585 2,638 2,691 2,744 2,797 2,850 2,903 2,956 3,009 3,062 3,1 16 50°

60° 3,116 3,169 3,222 3,275 3,329 3,382 3,436 3,489 3,543 3,596 3,650 60°

70° 3,650 3,703 3,757 3,810 3,864 3,918 3,971 4,025 4,079 4,133 4,187 70°

80° 4,187 4,240 4,294 4,348 4,402 4,456 4,510 4,564 4,618 4,672 4,726 80°

90° 4,726 4,781 4,835 4,889 4,943 4,997 5,052 5,106 5,160 5,215 5,269 90°

100° 5,269 5,323 5,378 5,432 5,487 5,541 5,595 5,650 5,705 5,759 5,814 100°

110° 5,814 5,868 5,923 5,977 6,032 6,087 6,141 6,196 6,251 6,306 6,360 110°

120° 6,360 6,415 6,470 6,525 6,579 6,634 6,689 6,744 6,799 6,854 6,909 120°

130° 6,909 6,964 7,019 7,074 7,129 7,184 7,239 7,294 7,349 7,404 7,459 130°

140° 7,459 7,514 7,569 7,624 7,679 7,734 7,789 7,844 7,900 7,955 8,010 140°

150° 8,010 8,065 8,120 8,175 8,231 8,286 8,341 8,396 8,452 8,507 8,562 150°

160° 8,562 8,618 8,673 8,728 8,783 8,839 8,894 8,949 9,005 9,060 9,115 160°

170° 9,115 9,171 9,226 9,282 9,337 9,392 9,448 9,503 9,559 9,614 9,669 170°

180° 9,669 9,725 9,780 9,836 9,891 9,947 10,002 10,057 10,113 10,168 10,224 180°

190° 10,224 10,279 10,335 10,390 10,446 10,501 10,557 10,612 10,668 10,723 10,779 190°

200° 10,779 10,834 10,890 10,945 11,001 11,056 11,112 1 1,167 11,223 11,278 1 1,334 200°

210° 11,334 11,389 11,445 11,501 11,556 11,612 1 1,667 1 1,723 11,778 1 1,834 11,889 210°

220° 11,889 11,945 12,000 12,056 12,111 12,167 12,222 12,278 12,334 12,389 12,445 220°

230° 12,445 12,500 12,556 12,611 12,667 12,722 12,778 12,833 12,889 12,944 13,000 230°

240° 13,000 13,056 13,11 1 13,167 13,222 13,278 13,333 13,389 13,444 13,500 13,555 240°

250° 13,555 13,611 13,666 13,722 13,777 13,833 13,888 13,944 13,999 14,055 14,110 250°

260° 14,110 14,166 14,221 14,277 14,332 14,388 14,443 14,499 14,554 14,609 14,665 260°

270° 14,665 14,720 14,776 14,831 14,887 14,942 14,998 15,053 15,109 15,164 15,219 270°

280° 15,219 15,275 15,330 15,386 15,441 15,496 15,552 15,607 15,663 15,718 15,773 280°

290° 15,773 15,829 15,884 15,940 15,995 16,050 16,106 16,161 16,216 16,272 16,327 290°

300° 16,327 16,383 16,438 16,493 16,549 16,604 16,659 16,715 16,770 16,825 16,881 300°

310° 16,881 16,936 16,991 17,046 17,102 17,157 17,212 17,268 17,378 17,323 17,434 310°

320° 17,434 17,489 17,544 17,599 17,655 17,710 17,765 17,820 17,876 17,931 17,986 320°

330° 17,986 18,041 18,097 18,152 18,207 18,262 18,318 18,373 18,428 18,483 18,538 330°

340° 18,538 18,594 18,649 18,704 18,759 18,814 18,870 18,925 18,980 19,035 19,090 340°
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0° 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10°
350° 19,090 19,146 19,201 19,256 19,311 19,366 19,422 19,477 19,532 19,587 19,642 350°

360° 19,642 19,697 19,753 19,808 19,863 19,918 19,973 20,028 20,083 20,139 20,194 360°

370° 20,194 20,249 20,304 20,359 20,414 20,469 20,525 20,580 20,635 20,690 20,745 370°

380° 20,745 20,800 20,855 20,911 20,966 21,021 21,076 21,131 21,186 21,241 21,297 380°

390° 21,297 21,352 21,407 21,462 21,517 21,572 21,627 21,683 21,738 21,793 21,848 390°

400° 21,848 21,903 21,958 22,014 22,069 22,124 22,179 22,234 22,289 22,345 22,400 400°

410° 22,400 22,455 22,510 22,565 22,620 22,676 22,731 22,786 22,841 22,896 22,952 410°

420° 22,952 23,007 23,062 23,1 17 23,172 23,228 23,283 23,338 23,393 23,449 23,504 420°

430° 23,504 23,559 23,614 23,670 23,725 23,780 23,835 23,891 23,946 24,001 24,057 430°

440° 24,057 24,1 12 24,167 24,223 24,278 24,333 24,389 24,444 24,499 24,555 24,610 440°

450° 24,610 24,665 24,721 24,776 24,832 24,887 24,943 24,998 25,053 25,109 25,164 450°
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