




ЛАБОРАТОРIIАЯ РАБОТЛ ЛЪ l.

ИЗМЕРЕНИЕ ТОКА И НАIIР.ШКЕНИЯ В ЦЕIIЯХ ПОСТОЯННОГО
тоIQц. иес"тЕдо}АЕt{Е влЕЕItЕя в*утрЕЕнЕго

СОПРОТИВЛЕНШЯ ПРИБОРОВ НА ТОIIНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЙ

Щель работы:
Изуrепие tiзмерения тока и напряжелия в цепях постоянною том, Изучение влияния в}I}.треЕвего
сопртквленця приборв iia точность измерений; приобретепие ЕавыtсоБ по i{змерению сопротивлений
методом амперметра и вольтметра' а также мсгодом вольтметра.

Краткпе теоретпческие сведешшя :
Измеренttе - ?то определение истинного значенця фи,зической величины опыгllым ц.гем с помощью
специальных технических срелсгв, Приборы, используемьiе дJlя измерения элекгрЕчеýких величиЕ,
t ъзьIваются э.ll е кtпIюuzче рlltпел ьн ымл прл борамч.
,Luпер.uепр - прибор, лвмеряющий сиJry тока lt поэтому включаемый в цель пос.лео{rваmеrьrro с нагр}вкой,

,Щля исключения влиявия прибора tla режнм работы цепи (сиrry тока) его вцдренвее сопротивленлlе
должно бьпь ничгожно Mimo,
В<lлtьплеmр - прибор, измеряющий напряжение (разность пmенциаловl и поэтому включаемый в
электрическую цепь ruлрсплеjlьно с нагр}зкой. Ди иск.lпочения влияния прибора на режим работы цеrцл
его в}tуц)еннее сопрOгивление доJDкно быть бесконечно большим, а по,гребляемый прпборм mк -
BIrlITor(Ho }lЕпым,

Выпошrение лабораmрвьп работ связано с измерениями физическrтх величин, Измерения fiе дают
возможности получить абсолютно mчные результаты. Оцибки (погрешносги), возникающие прц
изм€рени-Dq объясняются несовершенством методов измереюui, измерлlтельriьй приборов, услов1lями
опьпа, Поугому необходимо после проведенця опьтньD( замероЕ проl,ti}вести расчет поzреulнослпей
измерений. Различают абсолюпную, опнос mельную u прttвеlенную погрецноfiи.
Дбсtlлюпнм по?реu!носfпь это разность между lrlмеряемым А* и дейсrвительным Д. значениями
коrггролируемойвеличиllы: ДА=А"_А,
Опноаtпельttая поryрulноапь - 9то отноlдеЕие абсолrотной погрешносги к дейсгвкгельиому зЕачению
кокгроrплруемой величины, выр:Dкенное в процеЕтах] Y=(^A/AJ 100%.
Прчвейнttая поaреulносmь '. это отнош€ние абсолютной погрешности к номинальной величине прибора
ý"" (наибольшая велиtlин4 коюрая может бьпь измерена прибором): Y"'=(^A/A-,) 100%.

Порлdок выполненuя рабоmы :

измепенuе erc н u й меmоdом ам пеD.х еmD а u вольm|uеmра.
1, Запусгить проФамму ( Electronics Workbench Professional Edition>
2, Собрать схему для проведения ана.лlва, Она булст имgгь вид:

l

Rx
]ll1.1 a_]rl]rl

З, Задать значения вцтlешfiего сопртивления приборв Rд=_ и RB:

4. ,Чmбы схема начала фlrrкчионироватц необходимо ндкать кнопку в правом верхнем угJry
5, Сн.тть пока:lацIи прlлборсв для дв}х полохешr1-1 перекJIючатеJuI. Полlченrrые результаты заuестц в

табл. l.
6. Зццать значения в}Iутр€trнего сопротищlения прпбоlюв Rд:_
7. Поrгорl,rгь п,5.

Таблица l.
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прибли?rL
формуле

по
точной

формуле

R,r= Ом 1

1

&z= 0м l
2

8. По измеренным данным опр€депить сопрсгивление \ по прибrпосенным и mчным фрмулам, а
также опредепить абсоrцотную и относвтельную погрешности лвмерняй. Все поrцlченные данные
занесги в табл- l.

Расчепнuе формулы:
ll

R r, = 1 - по приблrокенной формуле;l
tl

R, = ] - Rп - по mчной фрмулс л,ля лоложоrия перк.lпочателя 1;
l

{i
R, = _ - по точной формуле лля положения перекIIючателя 2;,Ul --

Rв

АR = Rх - Л- - абсо.пmная погрешность Е!м€рения;

^л 
____

/ = 
-.l00ti/o 

- относигельная погрешность измерения;'Ry
Rп (Олл l со"ро."вление ампермегра;

R, (О,и)- mпрсгивление воJIьтметра.

излqенuе сопоопмменuя мепоdом вutьmмеmоа-
l. Запусшrь прграмму ( Electronics trVогkЬепсh РгоfВsiопаI Editioo .

2, Собрать схему дJIя проведеншr анализа. Она

U m

Rх

З. Зацать значения вцпреннего сопротrвления прибора Rз в соотвегствrrи стабл,2. Задать

4, Чmбы схема начма функuионировать, необхоммо накать кнопку в правом верхнем углу
5. Снягь показания вольтметра для двух положеЕий перекJIючатеrrя. Полученные результаты занести в

табл, 2,
6. Изменкть велиtшну сопротивления R9 пягь раз, поrюряя п,5,

Таблица 2.

2

100 \i

RB.
кОм

Пзшсренвые величины вычис.певная аеличица

Ut, В Uz, В R, ом
2,0
1,5

0,5
0,25

7, Произвесги полсч€т и:}MepeHHbD( сопротивлений по фрмуле и попученные данные занесги в табл.2

л- =л.[Ц_r]" "lII I\"2 )
Дна,luэ реlульmппов u вывоdы:

будег ш"rgгь вцд:
[5Fа | 8]

1

г-------и



ЛЛБОРЛТОРНАЯ РАБОТА Л!2

измЕрЕниЕ моIцЕости в lцЕпях постоянного токл и
ТОКА ПРОМЫШЛЕННОЙ ЧАСТОТЫ

Щшь работы:
Ознакомrггюя с приборами применяемыми для измеренltя мощностц поrребляемой в чепи поСтОяннОm

тока и mка прмышленrrой частоты, а т8кже со схемами rDi вкJIючения, Измерить общую силу тока и

ttапряжение на отдельпьD( ]дасгка1( цепи,

Оборуловаппе:
комбинирванный прибор 43l0l. РVl - комбиrrированньй прlлбор Щ 4342: R - резисгор- l00 Q'
трансформаmр ТV1, выводы l - З; Cl - конденсатор 0,1 Д.

Краткше теоретическпе сведепия :

Полн}rо элекгрическую мощность можно измерить nptl помощи вольтметра и sмперметра. I,1змерять

itктивлIую мощность в цепи однофазною переменноm mка можно двумя метод8ми: вкJIючекием в цепь
спецt{а,rьвоrо электроllзI,!ерIттельною прпбора - ватrrtегра (ptlcyнoк ].l Ilлlt тех электроltзl,tерl{тельньп(
приборв - вольтметра' амперметра и фазомегра), Во втором сrryчае моцность подсчитывают
переrrноженIле|lt показаниti все трех приборов.

Рисунокl 
- 

Схема вкlIючения однофазного ваттметр

Ватп,lсгр снабжев д8рц каryшками: mковой. включаемой последовательно с потребшгелями, по
кOюрой прходrт весь измеряемый mк (mчно так же, как по катушке ампермегра), и напряжения с
лобавочьIм сопртшвлением, кOюрм вкJIючена т оке, как воJIьтметр, т. е, 

- 
пок!вания ваттметра 

- 
зто

прок}ведение тех велнчин: напрлкения U, силы юка l и коффичиеrrга мощности cos q,

При подключении зa)кимов ваттметра к }амеряемой цепи необходимо соединигь ЕачаJlа и t(онцы ею
обмоюк в сосrгвgгgгвии с направлением элекгрической энерrии от г€ttерирующей gганции к пgг?ебигелю,
Начала (генераторкые зажимы) ва:гпяеrров обозначают звездочкой, Если ларушlтгь тют порядок, стреJIка

ватпitегра булеr mклоIrятъ€я в пртивоположную сторону,

Поряdок еыполненuя рабопы:
1,Собрать схему согласно рпсунку 2

2. Подключltгь схему к клеммам А и 0 трехфазною генераmра;

PAr (_'

Z

{,)

.{

L

R_}

P\-l
l

f
Рисунок 2 - Элекгрическая схема

At
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З. Ьмеркrъ си:ry юка.a, напряrеlrие U на коЕryре, пад€ние напрЕкения на емкостном И,
инд)пстивном U, и акгивном {/. сопр,тивления(;
4. Результtгы измерений занеgги в таблицу;
5. Вычислrrь

- полпое сопротивлепие каD/шки иrцуrтивности 21 по формуле
u-eL* i

- к}мерить акгltВно€ сопротивленИе катуIlIки пнд}rкrивности - н_вд|ктиввое сопротивJIение каDlшки по
tфрмуле:

_ емкостное сюпротl.{вление
llvF

Jt'c = т
падения напряженпя на акгивпом п реактивньD( сопротивленrtD(

[., *

- акгивное сопротивление элекц)ической цепи

Z| - Кiн

Лс=R+Rr

рр
Т; р=п''(соýт

W

Uл= /,8"; Ut= l , ХL| IJg= I . хс

актившFо мощность, поцtебляемlrо в элекФическоir цепц Р = lJ п. l

- реакгивt{уlо мощность электрпческой цепи

Q=I,(Ut-Uc)

- полцло моцность цепи S = U.l

- угол сдвига фаз в цепп

fOSrp =

- рабоry элекгричес(ого mка за аремя l= l0 мuнуm по фрuуле

И| = ,|.t;W..=P

6.

7,

Табли

Резуrьтаты расчеюв занесги в таблицу l

l_ льтаты и вычrrслений

.n/,? + Wi

Измерено вычислено



IJ (]" {L U" xL & Хс: l /1l IlL l J(, о 5,

А R R R в оя ().ч O.u R l]tп RАр вАR

соý р

7, По результатам измерений rr расчеrов посгрошть векmрЕую диsграмму цепн, теуюльники
сопрсrгивлеrrий ц мощностей

8,Сделать вывод по работе,

ItелЬ РабОmЫ: Иэ1,,rигь споmбы rвмерния моцности

Шзмеревие rrощностп в цепяI пOстояшного mкl возможно косвенным методом при помощи ампермсгра и
р z;T

BoJlьTireтp4 так ка{ J - (Jr 
, а в цепях переменноm юм lrри помощи амперметра, вольтмегра и фазомегра

с расчётом акгивной мошцосги по фрмчлg 
Р= Llccý@, Oorn"o в }тих ýл'^lаях измсреttие мошноgги

связано с вьнислецием по отсчётам двух или трёх приборов, тm снпжает mчность и усложняет процесa

измерения-

Измерение моцности в цеIID( посюянноm и переменною mков промышл€нной частOгы

ос},ществJUlетýя вrгтметремц обычно.с элекгродипамичесl<ими tл,Jмерительными механк}мами,

I
-------+

lrl
------+

inU I

+

7,u

Элеrгродинамшческие ваттметры выпускаются впде переносньD( приборов высоких классов mчности (0,1;

0,5).

,Щ,ля измереняя мощностII на высокIDi частотаi применяются термоэлектричесхие и элекгронньlе ваттметры,

пр€дставJrяющие собой магнlтюэлекгрический измерительный механизм, снабженный преобразователем

акгивной мощносги в поgюяняый юк
lla рис,l, показана схема вхJIюч€пия в цець переменноr0 тоха злекrродинамичесr<ою ваттметра дц

и:lмерения активной моцносги, приемника иJш пOцrcбитеrц с mпрrугивлением нагрузки ZД, По*r*"""
р

катушка вкJпочается пос.,rедоаателыIо с добавочпым резltсюрюм "J параллвrыIо прltемIIIuq,,

Уmл сrгклонения сгреJIки электродицаl{пческоm измерительною прибора

4.-&р,
где & 

- масштабные коффпциеIты.

Таким бразоrr. ruKaJrv элекгродипами!rеского ваттметра можно програJIуировать в едllниrвх к}мерения

акгивной моцноgги.

.,,,,lR дl I

()lt l]



ЛАБОРАТОРНАЯ РЛБОТА ЛЬЗ

ПРОВЕРКЛ АМПЕРМЕТРОВ И ВОЛЬТМЕТРОВ

ЦЕJlЬ РАБОТЫ:
l. Изучение порядка поверки андIоmвых элsктрокtмершгельньrх приборв
2, Изучение свойсгв прlrборов разьrх элекгромеханич€ских систем.

ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Погрешности с ств измеDениIl.
По спосоФr выражения погреtчнФтп средств Lrзмереtrий разделяlот на абсолюгные, относительttые и

приведённые.

Абсоrпсrгная погоепrносгь АА - p*nocao между показанием прибора А и дейсгвrrтельным

значением ]вмеряемой вепичины Ад.
АА=А-Ад

огнос l.r-гельная поrD"r"о"r" 6 отношенЕе абсолютной no.pe*rocr" ДА к значению

к

измеряемоit величины А вырФкенное в прцеtrтах:

о = t4Д.lоо
А

ПDиведённая погDешносгь Y
нормирующему значенrоо Ац :

(в прчеrп-ах) - отllошенпе абсолýгной no.per"oc." ДА

"=tM.l00'AN
В качеgгве нормир)оощеm значения AN обычно испоJIьзуfiся предел измерений

(AT.r = А.*), удвоенное зЕачение предела измерений (если нулевая oIMfiKa находится в с€редttне

шкалы), или длцна шкаJlы (для приборов с неравномерной шкалой). Если Аrч = А.о, то зllачение

приведенной погрешносги } равно предеrry допускаемой mвосrrгельноri погрешносги ср€дства измерений в

точкq соотв€тсгвуючей прелелу }rзмер€Еий. По заланному значению предела допускаемойt основной
приведенной поФешн(rcти легко определить предел допускаемой основной абсолlогной погрешности д,п
каждою предела измерений мноmпредельною прибора. ,щля приборв с логарифмнческой или
гипербо,пичесrой шка,пой нормирукlще€ значение гавно лпине всей tUt(а.пы

По хаоактеоу пооявления, зависrtмости от текуlдего значени, и режима измере}tия измФяемой
величиrtы условием вOзник}lовения погрешности средсгв lвмерення подразделяlот соотвgгственно на
систематические и слуtайные; &ддrттивные и мультишIикативные; статические и динамические; основные и
допол н итеJьные.

Сиgгематическая погрешносrь - погрешностъ, остающаяся посгоянной иJrи измеЕяюцаяся по
опредеJIеЕному закону. Ее значение всегда можfiо rlесть введением соотвегствующю( поправок.

Случайные поmеrпноgги - погрешности, изменяrощиеся как слуtайнм величина. }ги погрешносги
нельзя иск-лючllть опьIтным r}т€м.

Адцrтгивные погрешности не зависят от значеriия измеряемой аеличины в пределах диап ]она
измерения, Иgючником их могуг бьггь шумы элемеЕюв схемы, напряжение смещениrl в усилитеJuaх
постоянною mка, внешние выходы п угечки в схемsх, термьЭ,ЩС и лр.

Мультилликативные погреrдноgги пропорциоЕмьны текуцему значению измеряемой веJIичины.
Иqгrrчником их явJlяются неgгабильносrь коэффичиентов передачи отдельных фувкuиональuых узлов
Федсгв измереfiий,

Статшческие погреrчноgги возникают при измерениll посгоянной во времени измеряемой веJIичины
(измерение посгояЕною напряжения, ч8сюты переменноm тока и т,д,).

Динамические погрешноgги возникают при к}мерекии изменяющю(ся во времени величин,
Причиной их вознихновенtlя является инерционносrь средсгв измерений,



основные цогрешноgги - погрешносги средсгв измерений лри нормальных условruх эксплуатации,
т,е. при нормируемой стандаргамн темпераryре внешней среды, вла]кttости, атмосферном давлении,
напряжении и частоте пmания, внеIднIл( электрических и магнrтгных полей и др,

ДополнlтгельнМ погрешносгь - погрешность, вознцкающая при откJIонепии одноr-r или более
влияюцих вепЕIIин от нормальriого звачениrr,

.Ilля сопосгавл€нrrя срелсгв пзмерrrий, предfiазначеЕных дJtя к}меревия одной и юй же фl{зической
величинц, слуr(ит KJracc юч}iостЦ коюрый являсrся обобщенноЙ хараýерисrикой, определяемой
пределамИ догryска€мьЖ ocHoBHbD( и дополнrгельных погреtцностей, а также друп{ми свойсrвамц
влlurюцими па mчвость, значения коюрых устанавливitют в gгаRдартах на отдельные виды средств
I{змерений. Следуег имегь в виý/, что KJtacc ючности пе явrlяfiся нспOсредств€нно пок&}ателем точности
язмерениri_

Класс ючности Yц1 чнслено равен наибольшей допусгимой приведенной основной погрешносгц

выражаемой в процента& т.е, Yкт = Ymж .

.Щля прпборов, аJцштивнаrI погрецность коюрых резко преоблмаег над мультипликативной, класс
точности вырiDкается одним числом, Согласно гост 8. 40l - 8l дr,, них устанавливаются следующие
КJIаСýЫ ТОЧнОСти - 0,05; 0,1, 0,2;0,5; 1,0;1,5;1,5; 4,0, Из опрепелепtý следует, что максимальrrа,r
абсолюткм и oгноситепьнiur погрешностп представJrяются в вl,tде:

д^ _*YктАш- l00

бn'"* = t44дс" .l00 = tyKT Ат*
АА

.I|ля срелсгв измереннй с преоблалающей мультиrшнкативной погрешлостью, одннм числом улобно
нормировать предеJI доrryскаемой основной сгносtтtельной погрешности. В угом сJryчае, фактическм
относительfiаJl погрецность ка)кдою экземпляра средства I.вмерений данною типа на различньц )цастках
шкмы может иметь разлltчные значениrl, но не доJDкна пр€выlцать предельно доrrygгимой величины. По
задаяному значению предельно догryсгцмой 0гносrгельной погрешностlt Б-о лr" любоir mчки шкалы
можег бьпь проrтзведена оценка предельно-доrrусгимой абсолOгной погрешносги:

71,ЦаlБ,*'А _tь,д
l00

К числУ средств измерений с пр€облsдsющей мультипликативной погрешносrью относЕгся
большшнсrво мноюз}tачньй мер, счетчикrл элеrгрической энергии, qчgгчики воды. расходомеры и др,
Следуег oтмегигь, чm для релIьцых средсгв измереЕий с преобладающей мультипликативной
поФешностью не уд8ется полЕостью устранить аддитивнуо погр€шнос,ть. По зюй причине в технической
документации всегда }тазывается нацменьшее зtlачение измеряемой веJIиtlины, дJtя коюрою предел
дотryскаемой освовцой относrг€льной погрешноgги ещё не превышаgг заданною значения ý*, Ниже эmго
наимеttьшею значенrtя rзмеряемоir величины погрешность измеренпй fiе нормируется ll является
неопределенной.

ЕСЛИ аддrтпrвная и мультиIrликативнllя составJurющаrr поrрешносги средсгва измерений
сок}мерцмы, то задаЕие предельно-доrryстимой погрешноспr однltм чцслом не лредставляетýя возможным,
В этом случае либо нормируется предеJI доrryскаемой абсолютной ocnoBнoli погрешности (указываются
предельно-допусТимые значенrtЯ а и Ь ), либо (чаще всею) нормируеrcя предел доrryскаемой
0гносt{г€льной основной погрешности. В последнем сл]лае чисJIенные значениJr предельно-допустимых
огносительных погрешностей в различню( ючкж шкаJIы оцениваются по формуле:

s,'*=t[c+c(}*_,)]
где Аmах - предел rЕмерений;

А - ,вмернное зrа"е""е;

6 ---а ,169 - значеI € приведенной к предеrry Е]мерешй аддкгивной сосгавrrяющей
А,o*

основной погреrпноgги;



с
,аь+_

Аrо
,l00 - anu"""rn" результирующей относrгельной осноsной погреrцности в

Би

точке, соответствующей предеrту измерений.
'Гакие споmбы вырs)кения погреrдности используются лля цифровых приtЬров, мосгов tt

компенсаmров с р)лlным и авmм&тическим управлением,
измерение.шобой фвической величины сопровождается погрешноgгями - откпонениями

результата измерения от истиttною значения rвмеряемой величины. Так жq как и погрешности средств

измерений, погрешности к}мерений чпслено выражаются абсолютными ДА и относи:rел"ноши Бц
величинами,

-Ах-Ад
^А

= t44.1oo
А

гле А п - дейfiвrтгельное значение r.rзмеряемой величины:

frx - Ре3УJЪТfi ИЗМеРеНИЯ,

Погрешносги Iвмерений возюlкают вследствие несювЕlшенства средств к}мерекийr. ограниченной
точности средств измер€ний пIцивид.аJIьных особенносгtй эксперимеrrгаmрs.

JIюбая из пер€числеttньt( погрешностей к}мер€ния содержrт систематическую и случайную,
аддитив}мо и мультиплrtкативtмо с{ставляющие,

обDдботкl п поедставлсвие оезчльтдтов rrзмGоеннй.
Обработка результатов вмерений прлвводrтся с целью оцехк}l истинною значения измеряемой

величивы и определения степени доgюверноGпi уюй оценки,
При мноmкратном измеренIш и наличии только случайных погреtлностей наиболее достоверным

значением к}меряемой величины А 
""лrсaс" 

ее срелнеарифмегическое значение:

А _а,|+а2+...+апср- n
гrc il1, d2,... , on - результаты mдельllых измеревий; П - чиспо измерений.

Оценrтгь точносгь шмерениJl при этом можно, зная захон распределения сrryчайных погреlцноgtей,
Наиболее расrlросtраценным в |rракlике измерений явJr.rlgl crt закон nopмarbвoru расllрелеJrения

случайных погрешносгей, коюрый математически описывается выраr(ением:

ntol=#. (l)

"пе Р(Д) - плотность ве.ротгвости сrqнайной абсtr,пmной поrрешrос"rп А ;

pi+p1+...+p3
n+1

Pn = (an - Ас*) - Gлучайное отклонение результата наблюления m српнеарифметrческоm.

Значение О характерпзует степень рас.сеяния рeз}льтата rвмерения вокруг

срелнеарифмегическоm, б' - D - д"сперсщ хдрактеризующая рассеяние случайной погрешности
относительно це}пра распред€л€ния.

Хsрsкт€р кривьDq описываемых )Фавнением (l) для двц зпачений о, поклmн на рис14.1ке.
Из рисунка видно, чю чем меЕьш€ О, тем чаще встречаются м8лые сJццайные погрешности, т,е_

тем точн€G выпоJlнешl 1,1змерения. Положлrгеrьные и 0грицательные погрешяосги встречаются одинаково
часго, кривые спмметрЕчItы.

- среднеквадратичное oTKJroHeHиe;

Ноомальное распределение слччаr-rной поФеtчносrи

- л2 //
,/ za?

о-



рш

о=0 01

о=0.02

-д 0,04 0.0з 0,02 0.01 0.0l 0.02 0.03 0,04 +Д

Верягносгь поmлеЕця погреlпности сю значениями в инт€рвале m А1 ло А2 определяеrся

площадью зацтрrr(ованЕоm )васткд нs рисlпке. Вероягность появления слуrайной пог?ешности в

интервале сrг Д1 ло Д2 выIшсJlяется как опрделенньй шrгrcграл m фркчии Р(Д) :

^2
р[Дl < Д. Дr]_ jр(ДlаД (2)

^lВергпrосгь появления случайной поФецности в пр€дел ( m - Д1 ло t Д1 в соt}тветствип с

фрмулой (2):

Ёi
," za d^

4

" 
Дt

р[-дr.^<^l]= --:-_ о_ l"o{zт ,0
(з)

Если ввеgли нормированЕуIо случайную величину Z = 
Ь 

, то правм чsсгь равенсгва (3)
б

преобразуегся в функцию Лапласц часго называемую интегрмом вероятности:

22

е 2dZ

}га функчия таб5тирована t! её значения приведены в сrц)авочника't по теории верягносrcй и
математической сгатистике.

Если задаиа HeKoTOpзJl ветюятноfiь Р(^) = Ф(Z), то найдя по таблице s справочнике Z = 
Ь 

,
о

можно определит, b-ZO. Например, "р, Ф(2)=0,95 no таблице находим Z=2, юrда
Ь_2о,

ПО Угнм Значенr.ям Д усганавлrrвают граrrицы цнтервUls, в пределsх коmроп) может появиться
случайная погрешносгь одноm к} рrца повюрных пзмерений с соответствующей верояшосгью. }гm
интермл на}ывают доверитеJlьным интерв&,lоц а хар8ктерщующую еm верятность - доверrтгельной
вероятностью. В пракгике измерешd дlя установленltя границ доверrrгеJIьною пrrгервала обьтчно

испоJIьзуются значенпя Д = tO и mgгвеrствующей эюмч rrкгервлry доверигельной вероятности:

Фо--hi

2od^ 
= 0.683;

Так как срднеарифмегическое Agp облапаег некоюрой слrtайной погрецностью, то вводят

)d
Рдо"[-о<Д<оl =*_[,

n /JTo ъ

2А=+-о
3

понятие среднеквадратичноri погрешносгlt срлнеарифмsтuческого зfi ачения

^2



о
п(п - l)

Позrому rраничы доверmельяою интервала дIя оцеЕки д(юmв€рностя результага измерения
доJDкны опредеJIяться сJIедпощимп выракенцями:

_ о 2 2о лоД=+ол - _,_ Д=+-ол =t-_=:: Д=+3ол =-|J .-.лср Jn 
, з ^ср з Jn пср Jn

Выбор ловерrrгельной вероятfiосги и с(ютветствующих границ доверггельноm rflrт€рвала зависиг (уг

целей измерения.
Рýзультат измерений пред9гавляgтся следующим образом:

A=Aa.too.",

о д.о {n

ItJ li а = А." t]o Аср

Эги выражехпя озкачают, чю дейсгвrrгельное значенllе щмерлггельной вели.Iины с вероrгностью

0,683 н"холltтся в пределаr( Аср * Олaa , а с вероятностью 0,5 o.pu"""""o пр€делами

2Ал- +-ол
з ^ср

Для особенно ответственньrх слrrаев пользуются довернrельной вероятностью 0,9973, npn

ксrюроИА=Абр+3Од...
.Щдя сужленlrя о том, содержится ли в ряде наблюдений явно недостоверЕое зЕачениq т.е, промаь

испо:Iьзуют выра]кение (а n - Аср ) , и еслl| оно больше 3О , то данное наб.шодение исключается из

обрабатываеrtою ряда наблюденпt-|,
Следуег mмегrгь, чю рассмOтренный нормальный закон распределения и рsсчёг погрешносгеit

булуг справелливы при чисJIе вмЕЕний n > 20 ,

fla практике число измерений Il значrгельно меньlце и лежит в пределаl( 2 <П < 20, В ,rо"
сJryчае при нормаJIьном звконе распредеJIения для опр€деJIевпя доверит€льноrc irHTEpBaJla нужно

поJIьзоваться коэффичиекгами Стьюлеrrга tn , коmрые зависят от задавsемой доверrгельной верягносги и

количества измерений П, 3начения этrоt коэt}фицпеrттов сведепы в таблицы, коmрые имеютýя в
справочtiикаr( по теории вероягностей и математической gгатиqгике,

Дя определеfiия доверительноm ингервалs нужно умножигь среднеквsдратичную погр€шность

Олa, на коэффициеrгт Стьюденга. Результаты uзмерниЙ можно записать так:

")

А= Аср *tпбд.ri A=Acpf tп:од.r; А=А"о *tn3on.,,,5
В зак.lпочении следует отметить, что при однократном измереЕии физичесхой веJп{чины

погрешность к}мерения опреде,иется по покапаниям прибора А1, ею кJIассу точнОСIи Ткт И

предеJIьному значению шк&лы Ац , т.е. относrrгельвая погречrность нзмерения:

Б = tYкт AN
^А l00 (4)

Ах Ах
Из формулы (4) наход"*" ДА , и тогда результат измерения запишется слелующим образом

А=Ах+ДА.

ОБЪЕКТ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

в данной работе используютс, следующне оборулования r.r приборы:

l, Уrrиверсальный реryJrяmр постоянною и перем€нноrо тока и напряжения (ИРТ И ИРН)

р? *ptr+...+p:



Выходная величина (I ПТПl U) реryJп.руегся рукояrкой ЛАТРа, расположенной слевs вверху
на стеtце.

Род mка выбираегся т)ехлозиционным пер€кJIючатеJIем, расположепным под рукоrгкоir
ЛАТРа . В нейтальном (среднем) положении реryляmр огкJIючен. Реryляюр имоет несколько пар
вьdходных кJIемм. Эrи зажимы расположены ца стеtце под Iюверяемыми приборами.

2. Поверяемый амперметр перемениою m*а Ау - на ст€нде; ,rn - Э30, 
""cren 

a

электромагнитная, заводской номер 704839, *nu"" 1,5 (зах<имы имеют но.rера 2 n 3;
3. Обрвзчовый амnермегр пЕЕменною m*a Ag - на сголе; (зажимы 4 Ir 5 ) ,r.,r, АСТ, с"с.е"а

элекгромагнитнiur, заводскойrrо"ер 74670, -u"" 0,5 (или Ag - цифровой вольтмет ВК7 - l0A с

ruуп.о"(Rц=lОм)

4 Поверяемый вольтметр посIOянною m*а U; - на сгенде; ,"n М367, спсrелrа

мапlкmэлектрическая, заводской ном"р 202542, *асс 1,5 (зажимы ямеют но"ера 7 и 81

5, Образчовый вольтметр посmяЕноm m*а fJg - rta столе 1заrоrмы 9 n l0; ,nn ЛМ - l,
система магпиmэлектрическsя, -асс 0,5, заводской,о*rер 5155 (или IJg - цпфровой вольтметр

ВК7 - l0Д , находrrся на сгенде).

6. Элекгромеханический секунломер,,uпа ГIВ - 53Щ, расположен пос€редипе внизу стенда,

7. Элекцlонный вол"т"rrр В3 - 38 - сверху стенда,

8. Элекrронный вольтме.р ВК7 - 3 - справа снизу на стенде.

9_ Вольтмегризмерптель выхода ИВ - 4 - сверry стенда (зажимы l 5 ll 16l.
lO. Вольтмегр С - 95 - свер"у сrеrrда (зажимы l3 u 141,
l l, Звуковой генерsтор ЗГ - 10 сверry стенла (вьrходные закимы 3 l " 361,
12, Мегоммегр Ml l0l - с"ер*у сrенла,

lЗ. Образцовые сопFIотивJIения Rzобр = l ОМ n Rrouo - l00 ОМ - слева на стенде sнизу,

Верхпее положение ryмблера со<rгвеrствует вкJIючению RzoOp = 1 ом , 
"r-."ее - 

Rrobp = l00 ом .

ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТЛ

l, Собрrгь схему рис l лля поверки огс"ею" со шкал", Ау ,

Схема rmовеоки сrrcчgюв со шкалы ампермеrтtа

Повеока ампермgгра переменноm тока

Ау - проверяемый амперметр

Ао - образцовый ампермеlр

_-__}

Истоrник
рагулир.
парам.

тоr(а (иРт)

l] 1)

Рис, l

l,,o.,

заполllить 2 и З графуrабличы l.

0#

ох+_-

-r. l=чаr



Трехлозицlлонньй перекJIючатеJ!ь поставить в положевие ((переменный mкr>. Затем плавно tвменяя
величину тока' прдеJIать опыты прямоm и обратною ходц ,Urя чею:

l , ! . Записать все очифрованные mчки шкаль, А;1 в грфу 4 табл. l ,

1.2. Регуляором аккуратно установпть с.рел*у Ау на первую очифрованную mчку шкiUIы

(0,2 А) . Прш эmм сгрелка плавно подводЕтся в уry точку "r*у 
(ОТ 0) . Всли сгрелка все же пФейдег

точку, опыт повтор-ц у"r"r,о-о" -* до 0 .

1,3, По шкале Аб опрлеr-" деЙсгвкг€льное значение -* Iдгш, соотвsтствующее угоЙ

оцифрованной ючке при прямом ходе.
Залисать еm в графу 5 тsбл. 1.

1,4, Усганавливая с.клч А1 на следующие оrифрованные mчки шкалы, прделать такие же

экспериме}rrы rt записи.

t,5, fIлавно уменьшая значение m*а I; ц9р1 подвести с.рел*у Ау к прелпослелвеЙ

оttифрванной mчке, С,грелка не долrиа проскочить нюке эmй mчки (в прgгивном сJIучае опыт поrюрrтгь),

1,6, По Lвкале Ag опреле.,,r.гь дейGгвrг€льное значение -* IдоьR, соогвgгств}rощее этой

очифрвапноir mчке шкалы при обрrгном ходе и запясать его в грфу б табл. l,
Таблица 1.

ь

Fоа
о
s

а

о

Е

ао

a
Е

:

э

|2

Вольтмегр
м_з67

1,5

N9 202542
7,5 в

l,7, Прополжrтгь опьггы обратною хода' закончив rх на llулевой отмgгке А1 , Схему не разбирать

2. Измерение времени успокоения подвrоrшой части прибора произволtтгся по схеме рис. l.
2,1, Реryлируя mц ycTaнoвlrтb стрелку Ах на геометрическоЙ середине шк-", (На 0,5 А)

Показапия приборв

Прове-

ряемый
Образчовый

ход по шкале

Et

=j

-Бсlt
=!lх (,)

оЕ

q
а
q

Е
9
аЕ

а
a6

о

ЕвЕ+
_6' ,хtri
=Е

о.

<tr
Бt)

trо
*ý
о. ciaбt

Наименовалие приборв

Тип, класс, сисгем4
заводской Еомер,
предел измеренця.

прямой обратныI'r

t-
а

аЕ(rё

ЕхФг
ЕЕ

проверяемый образцовый 0i" 0й np 0lд обр .ср
^

Е прив,

8 9 l0 llэ ] 4 5 6
,I

А(в) А(в) А(в) А(в) % о/о Мом сампФметр
э30

1,5
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2.2. Трехпозичионный переключатыь под рукоггкой ЛАТРа установить в нейгральное

положеЕие, отчеm с.рел*а А; усrало"*с" ,rа.,,0 о.

2.З. ВхJпочая питание реryляmра тока (перевом техпозиционьй перекJrючатель в положение
,,ryr, ,,переменный токr)), измерггь с помощью элеlсгромеханическок) сеý.ндомера время, в течение

коmрог0 сгрелка остановцтся tta с€редине tпкмь! Ау , Резул"rа, заrrисать в черновике. Опыт повгоригь не

менее трех раз и среднеарифмегичесхое значение времени успокоешия записать в графу 2 табл. 1.

2-4. ОгкJtrочltгь пlтгание стенд4 схему не разбирать.
3. Опрелеление собqгвенвою потебления прибора,

В схеме на рис,l небольшие изменения: парал,lеJIьно А1 
"*rrю"аеrс" 

высокоомныЙ вольтметр

(например В3 - 38 
""u 

ВК7 - l0A 1.

З, l , Усгановив с помощью реryJIяIора поминаJIьltое значенlле I к{ тока no -*але А1
(I>ш = 1 А) оrrрелелrтr" I;qц - лейсгвrтгельное ек) закIючеrrrе с ,,о"rощью Ag ,

Записать знаqение I1gц 
" 

пцrr.,rоп

З,2. С помощью вольтметра опредеJIить напрrDкение IJж+л 
"n 

А1 при номинальном mке I)({ _

Записать ею значеrие (Urсrл ) в проmкол. Мощносгь (полпая) погребляемая ампФметрм определяется:

S>сц =I)оцU)ffц [ВА]
Обычно S >(+л пракгически равнs акгивной мощности Р;gц. Вчrчиспr.r" сопрOтивление

о U>сrД
амперметра Lx = . и зышсзть в протокол обычно Zx = Rx .

r>сц
Выкщочltть шtганrlе всею стенд4 разобр8ть схему,

ПDовеока вольтметDа постоянного тока

Ua - проверяемый BoJrьTMeTp

I_I0 - образцовый во.цьтмец
заполнlaгь 2 и 3 графу табл, l

Собрать схему рис,2 для поверки mчетов со шкалы

схема гmовеоки отсчgтов со шкtL-Iы вольтметDа

Иgгочник реryл.
постоян.

напрях(ен. (ИРН)

21

]0

Рис.2.
Трехпозиционный перекJIючатель под рукоягкой ЛАТРа поставшгь в положение постоянноm

тока (:). Проделать опьгы авалогпчные опыгам п,2; п.3 при поверке ампермегра. Результа:гы an 
"".n " 

4,
5 иб графытабл. 1,

ОпDеде.rrепие ч&стотнцх свойgгв пDrrбоDов

Собрать схему рис. 3, Перек.шочате,rп.r лределов приборюв |В- 4: АМВ " ЭЛВ noc.a",or" 
"

положения: _ 60В; АМВ,150В; ЭjIВ _ 150В

Схема дrrя исследоваrд,ш частотных овойств вольтметDов



с_95 ив4 в
Гёнератор

звуковьх частот
зг-10

R"",=5000 (ом)

з1 1з 15

lб

аб 10

19

вз_38

Рис. З,

[. Установrrь перекJIючатель на прибор ИВ - 4 в положеriие 60 В, u п"р"**очатель пределов

В3 - з8 
" 

поло*еr"е 100 В .

2, Усгановrтгь частgгу вьD(одного напряжения геЕератора ЗГ - l0 ра""уrо 50 ГЦ, Вьнодное

сопротпвление Rвых = 5000 Ом
З Реryлятором уровн, вьIходного напрDкения генератора по вольтметру С - 95 y"runo"*"

напр',кение от 50 до 60 В и поддерживать ею постоянным.
4, Сняв отсчсгы со шка"л BoJrьTMeT1юB занеgги ro< в gголбец табл. 2.

Таблlлца 2

4_i

Раб.)чsf
дяапазов
прибор

f.in + f.n*

элв

5, Усгановlтгь следующее значение часrmы, Если указатеJIь С - 95 отклонlтгся от прежнею
значенItя, реryлятором вьD(ода генератора восстановить прежнее значенttе напртжсния. Опьпы
продолжать до чаGтOг", 20000 ГЦ .

ОБРЛБОТКА РЕЗУЛЬТЛТОВ ЭКСПЕРИМЕЕТЛ

Заполяить 7 , 8 , 9 u l2 колонки табл, l, используя нижепрfiводrlмые сюmноIц€ния
Введем обозначения

f г,,, 8 t аз - Е

lgf ]з 2-6 28 z.9 з.2 .l .i2 4,;

Твл прrб огсчеты по шха'rе пря6<ров- Cl,;

с_95

ив-4
вз_38

э30
(AN.IB)

G' - отсчег с указатеrи (шкалы) прибора (I ИЛИ U)

Dtlзличных систем



0;дгр * ОТСЧеТ С УКаЗ8Тепя образчовоm прибора (леЙсгвIrгельное значение) при прямом ходе

(I,дпр] U,д*)
Ct, доБр - при обратном холе (I;д95рiUiдоьр)
Ct,H - номинаJьЕое (макспмальное) знач€ние шклIы прпЬра (Ig; Uц).
0,;;1 - отсчет со rцкаJrы поверяемою прибора (поверяемая i - Я mчка исслелуемоm прибора).
Абс.оrпогная погрешность прямою хода:

Дrпх = аiх-аiдw
Абсолroтная погрсIпносгь обратною хола:

Дiох = Gix -0lдовр.
Срлняя абсолютная погр€rдность:

л _ Д, tD( + Д,ох
''rср - 2 .

Вариачия

ч
0,дпр-Oiдоьр

.l00%
С[цg

Основная прrведеннЕl погрешность:

Бr** - Д'Се.1997о

0рц
В граф зак.лочение записыв8ется вывод о соответствl!п иJIи несоответствии прибора своему классу

точности; указывается причина нес(ютветстви4 если опо имеет месm.
Используя даrные табл, 2 посцюrrгь trасготвые xapaкTepl{cтHюl (ЧХ) ue.o,pe* приборов

ив_4, Амв(э30), вз_38 
" элв,

По оси (ю) отложить lg f , а no оси (р откJrадываются отсчеты 0f со lдкал приборов ( tЖ в

так нлlыв8емом в полулогарифмrчесхом масшгабе). Используя I,D( опрпепr." рабочлй диапазон часгm
прибороа - лиапазон чаU-Iоr, в котором допоJl}iительцiut частная погреrцность:

6rгривдоart, Oг - qso 
,1gO%о - -асюа m"посги прибора," 0р1

В качеgгве G,191 мвоюпредеJlьньп< приборов взrгь верхний предел использовавшейся шкалы,

05о - 0тсчет со шкалы прибора при.lдсr0r€ f = 50 l'Ц .

qf - 0тсчет со шкалы прибора при частоге f .



Приложепие.

подюmвка к оабgг€
l, Переключатель режимов работы перевести в положение <Усгановка нуля>.
2, Поgгавкгь перекJrючатель в положение <d(алибровка вольтметра). С помощью реryJIяmра

<Калибровка вольтметра)) установить на индикаторах вольтмgтра напря:кение, }кi}занное в пасцорте
прибора.

Начало работы пои измеоении

3- Переключатель рола рабсrгы поставrгь в положение ,, фr, илп n З о в зав"сrпмости от рода
тOка, а пGрекJIrочатель црсд€Jlов }r:}меренtlя в положение l0 

" 
a,оrр"*"о"arми на постоянном

^U= 
= t(0,1%U* + 10mV) н переменном 

^U- 
= t(0,2%U* + 20mV) токах. на

переменном mке прк}водится на пределе l0 измерение постоянных и переменньD( разяосгей
потенциаJlов, т.е. вольтметр BK7-10A по своим аозможностям практичсýки аоотв9тствуsт

вольтмsгру класса 0,1 " 0,2 соответственно.

4. Подключtл,гь ко входу вольтметра специальttый кабель, Перевесги переключатеJlь <Пусю> в

положение кВнешн>, В уюм положении возможно измqвние как по команде положительным имrryльсом

амплиryдой не Men"" 30 В, подаваемом на вход <<Внеш>r, так и нажатием кяопки <Пусо.
5. Подключая tгтекеры кабеля к ючкам, рл}ность потенциалов между которыми необходимо

измерить, нФкать кнопку <Пуск>, Результат измереЕия высвечивzIется на индикаторах вольтмgгра, С
помощью вольтметра ток rвмеряется косвенным меюдом (см,рис.5),

6, Образчовое сопрсrгивление обычно берегся ра"r",л, Rобо = l ОМ, .о.да 
"rсленвое 

значение

напр,Di(ениJi Uобо = I;Rобо равно sелo.lине к}меряемою mка [U"op] = [Ix]
измеDение юка с помоrцью вольтмgгоа

--э ---)

11 12

В работе испоьзукчгся два образцовьrх сопртив,пения R tuбр = I 00 ОМ " Rrобо = I ОМ

Тумблером, вкJIюченным в всрхЕее поло?к€ние, y-**nr"aerc, R
Rrобр = l00 Ом.

2обр =lOM, u n"*n""

Использование вольтметDа ВК7-10д в качестве
обDазцового прIrбооа

l

Ршс,4,



",IАБорАторнля рлБотА л}4

ПОВЕРКА ИНДУКЦИОННЫХ СЧЕТЧ ИКОВ

Копструкшшя ш пршнцпп действия
Прlrнчип лейсгвия индущионньD( приборов основан на взаIд,.tодейgгвии дв}r( илц rrесколькЕх переменньrх
маrнитньD( поmков с mкамц индуцированными в подвшкном проволнике (например, диске), Типичным
представит€лем зтой сисrемы явJиfiся классический индlкционныri счетчик- liзмеритеJrь активной энергии
Рассмотрим усгройgгво и прtшцlш дейсгвtlя лlндукционною олнофазноm счgгчика акгивной энергиt, На
plrc l показана упрощеннаrr конструкцIля такого прlrбора, ОсновнымIr элемегrгаrпr прtлбора яв,Jutются два
магнIlтопрвода со своими обмотками (напряlкения и токовой),вращающийся диск и счеrный механщм.

счспtýй Чaрйýна'
псr|(дrча Мафнкmроьод

{aпrffaняя

Протпrополос

МаflпiтDлровrдось
обяотп mlа

Рис. 1. Упрщенкая конструкция инjlухционного однфазЕоm счетчика

8
о_

3 4
Ф l

д-t

U

Il9

7

I

Дrск

Iц

J

д-д

Рис. 2, Схем4 поясЕяющiля приIщил дейсгвия счgгчика:
l-магпrюпрвол обмOтки напряrкеrlяя; 2-обмmка напряжения; 3- магнrгюпровод обмотки юкц 4- обмотка
тока;5- про,гивополюс; б- дпск; 7- ось,8- червячная передача; 9- счегный механизм,
Рассмотрп,r рабоry счетчика на примере входньD( сигllалов напрлкения и mка синусоилальной формы с
дейсгвyющими значениямц р{tвными, Фответственно, U и L Входное напряжекие U. приложен}lое к
обмотке напряженпя 2, создаgг в неЙ поток IU имеющиЙ по 0гношенIlю к напряжению к напрюttению U
сдвиг по фазе,близкий к 90" (из-за большоm пндуктивною сопрOшвления эmй обмmки). Ток Itj ро>tцасг
магвrтпrыir поmк ФtI в среднем с€рдечнике магниmпровода обмотки напряrкения l. }rог поmк ФU делЕтся
ца два поюка: нерабочий поюк Фцl , коюрый замыкается вцтрц магнштOпрвода l; и основной поюк qI2 ,

посrопннýf,

l
{

'ш



перФкающий дrtск 6, зsкiЕпленньй нs оси 7 н вращающийся вмесг€ с Еею, }гог осrtовяой пOгок
замыкаfiся через противополюс 5,

вхолпой юк I, текуцпй в обмmке юка создаgг в маfниmпроводе 3 магвrг}rьй поmк Ф1 отсгаег m mка I на
небольшой уmл пmtрь с (поскоьку сопро,тивпеIrие токовой обмmки мало).
ВРаЩаЮЩШ-t мОмеrг М в давной элекгромагнltгной механической сиqгеме можно определкть следующим
обраюм:

М: YkЦsiп
Где k- общий коэффициеrгr прпорциональносги; Ysin- фазовый слвиг
[ля поrтучения результата определенпя потбленной акгивной энергиrr досгаmчно приЕтегрировать
значения текущей мощкоgги, ?ю ингегри;юваrие реализовано счетным механизмом 9, связанным с осью 7
червячной передачей Е,
ПосгOянный магнпт сФDкит для создания тормозЕою момеrтга и обеспечения угловой скоросги вращения,
пропорциона.lьной текущему значению аrгивной мощносгя. Кроме mю, в реальной конструкции есть
элемеrггы, обеспечиваюЩкй допол8}rгеlьный MoMerrr, компенсирующий момент тениJl, а Taloi{e элементы
усФанения (самохода)),

Щоrь рrботы
fIроизвесги часrичнуо поверry однофазною счегrика акгивной э.,ергrrи меюдом, предусмативающим
применение ваттмсгра и секундомера,

Обор5rлованlс
Лабораторный сгенд, однфазrые счегчикrr (классы точносги: 0,0; 1,5;2,0:2,5; и 3,0J
Порядок выполнения работы
1, ознакомlrгься с приборами, пмеюцимися на лабораторном сгенде, внести в отчет rж паспоргные данные,
2, Собрать скему рис, lз,l3, обратив особое внимание на правильность вк,Iюченtur генераторньн зажимов
образцового мттметра Plv rI поверяемого счgгчика PJ.

pJ

l
гr н Sдl

SA2 Rrо,

Рис.3. Схема поверки однофазного счетчика

3. ПРИ ЗаМкrтугьо< ключах SAl и SA2 подать наттtяжение ха собранную ýхсму ,l установить по воJIьтметру с
ПОМОЩЬЮ ОДНОфаЗнОЮ р€ryлятора напряlrения Т HoMlrнiцbrtoe налряжение U"* счегrика, Изменяя нагрузку
R*, усгаяовrrгь по аупермегру номtiнальrъй mк I."" счетч!rка (U"* и l*"" счетi.ика )цазаЕы на ею щrп<е),
Прогреь схему в теченне l5 мпн,
4. Првериь счетчик на отсJrтствие самохода. Для тоm разомкнрь к.поч SAl и при l=0 по вольтметру с
ПОМОЩьЮ РеryJIятора напрях(енця Т усгаяовить напряжение питilния счетчика равное l l Ф/о U*". Если при
этом диск счетчика не совершасг более одяоm полною оборота, ю самоход у счетчика отс)лствует,
5, Определлrгь порог чувствитgльности счеrчика. Ддя уюm с помощью peryJuTTopa напряжения Т по
ВОЛЬТМеТРУ УСТаllОВl{ГЬ U,oM Счсгчикц вкJIючить кJIюч SAl и пугем увеличения сопtютивления нагрузки \".
ПОЛуЧИтЬ МинимаJIьно возможное покаиние амперме,I?а при эmм диск счgгчим должен быгь неподвижен.
щалее, разомкrтугь ключ sд2 и rrугем ruввною уменьшения сопрогивлсния нагрузки Ь доблrгься начала
двпJкения и непрерывноm вращепия днска счегчика. Внести в 0tчёт зrtач€ние mка Ioo?o,, определенное по
миJuIпамперметру; замкнуть кJlюч SA2. Вычислшгь значение тока In*. в прцеЕrж IBo".
6. Опрелелrrгь mносrrгельную погреlrlность счетчика при U"o,=U l:l,,o*. Усгановка значения mка l*,
осуцествJиетý, прём изменения нагррки R*, при замкrrу.юм ключе SA2.
Огносrrгельная погрешнось счётчика в прце}rгж определяется по фрмуле



6: &з-Д 16qV
Где W"" - значение утт€нной счётчхком энергии; W - лейgгвшгельное значенпе энергпи, определенное по
образчовому вольтмегру.
fuш определения W"" необходимо с помощью секундомера пзмериrь время вращения диска счётчика при
ооверrчении N чельоr оборgюв_ Число N выбирют таким, .побы врмя t было не менес 50-60 секунд.
Опрелелевие иrгrерваJs времени t пров€ряют ти раза, За rBMepHHoe значени€ t, беруr среднее
арlrфмегическое значение из ттЁх lтзмерний. Значенне W"" опрдеrrяегся по формулеУ"r: С"оr /У,
Где С"о* - номинально€ посюянfiая счегчпка:

Спом : 3600. 1000/л'0,
Здесь N0 - передагочное чиGло счётчих4 }хазанно€ на еm щrrгке.
Значение W определлm по фрмуле

W ''-= PъV tu,
Где Р*,- значение мощносгц В1 опрлеленное по образцовому ваттмfiру:

Р_ -= r .а.' v -ном *'
3десь с"* - HorшHaJbHa, посmянная ваттмgгрц а - отсчег по шкале мттметра в деленилr(.
7, Используя имеющrrеся в лабораюряи выписки, опр€дФtить зsключение о доfryстимости опр€деленных
выше параметрв счёгrхка с учgюм обозяаченного на щrгке проверяемоm счfiчика класса mчности.
8. Состаstтгь 0гчgг по трбуемой формуле в фрме,



ЛЛБОРАТОРНЛЯ РАБОТА Л}5

ЦЕЛЬ РАБОТЫ:
Изlнение усгройсгщ методики экспJIуатаulли прибора Cl - б5 и его характсристяк

ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Элекгронно-rryчевые осциrшографы (ЭЛО) применяrотся:

- для наб,шодения бормы J(t) различньrх сигнлIов и изм€р€riця о9 врсме}|ньп и амплrrryдных
характерисгик;

- дlя лвмерения частоты рiвличных сfiгналов;
- для измерения сдвига фаз межлу лвумя сигнаJIами;

- для измерения мощвосги (имгryлюной. срелней):

- для измерения цолною сопротивления и отдельных составJlяющж;
- для иссJIедоваttия амплиryдно-чаgгопtьtх и фазочасготньн характерисгик разлцчньж

четырехлоJlюснllков;
- д.Jlя tвMepeнrur коэффичиеrrга амплиryдной молуляциlt для снятия разлt{чных зависимосгей вим

Y = tP(X) (налрlпlер, вольтампсрньtх характsристик, петеJIь гистерезrrса и пр.).

Э.rIо в цаФоящее время явJцется одlltм rts Ilаrtболее распростраIlеlllшх радхоrвлlерIп&lыlых
приборов, Такое распросгранение и широкое применение ЭЛО обусловлено еm;

_ универс&льностью;
- высокой чlвсгвrгельностью;
- ширкополосгt{остью;
- пракгической безынерционностью Jryча электроЕно-Jryчевой трубки (ЭЛt);
- tlичюжным влlбIнием на исследуемые уflройсгва Iл}-за малосги собсгвенною пmребления,

Безынерционвосгь ЭЛО позволяgг исследовlrгь прцессы Е очеЕь широком диапзвоне часгот (скорсгь
цзмеttения прчессов), а еm высюкая чувgгвительность дает возможность получать ла экраве элТ
изображенuя (осциллограммы) сигналов малой амплиryды.
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элЕктронно - луч ЕвоЙ осr{иJUIогрАФ

Обобurенная стукryрнм схема ЭЛО типа Cl
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синхрони-



ЭЛТ - ЭЛеКГРОННО-л_vчевiul тvбка, На ее экране электронным лччем высвечив8ется исслсдyсмо€
напряrкеtlие J(t), пере*rеще""е JI},ча по юрttsонталп (по оси Х; процорционzurьЕо BpeMeH}l, а по

вертикали (по оси Y) пропорционально мгновевному значению входною сигнала (напряжения; J(t),
Позюму на экране ЭЛГ в прямоуюльноЙ системе координат Y - Х Пол1^lаегся форма исслелуемого
споала J(t) ,

элт определяет пршrцип действия Эло, и m ее характеристик в значкгельной мере зffвисгг
парамегры и возможности осциrшографа в целом, Необходпмо 0гметить основные свойства элекг?онного
л}ча:

[. Элекгронный .lryч (Эф распрсгравя9тся прямоrпrнейно.
2, Если на ЭЛ воздейсгвовать внеrдним электрическвм илlл магнитным полем, ю он отклоняsтся (rт

первоначаJIькою напрях(ения, после вьжода лrIа из внецнею поJrя ею таектория предсгавляsr собой
прямуо линию,

3. Ввилу малой массы элекгронов огкJIонение ЭЛ под дейсгвпем внеш ею лоля происход11г
пракгическ}l безынерциоrшо. Инерщlонность скiвывается Jпlшь при очеrъ большой скорстп измененlur
внешнею пojUI.

4, Есля нsправtIь Jryч ва экран, покрыгый спецIIаJIьным составом, ломинофром, ю в мест€
падения Jryча возникаfi светящееся tlятно,

указанные свойства лгiа и дци возможность сконструировать Элт, Элт бываrот с
электромагнЕrным и эдекгростатическим отклонением луча. Первые дешевле, но имеют узкую 11олосу
прогryсканпя, Их применяют в основном в тепевlвионньlх приемника(- Осuи.lшографическне ЭЛI, как
правило, имеют электростагическое oткJlонение,

Акв.
Ак А

ф х л

п

хм ч
э

Экран ЭЛТ

Рис.2.

ЭЛТ ПРеЛСГавляег собой сгеклянный баллон с высоким мкуумом. Вrrугри баллона находrтгся

элекгронная гryшка (прожекгор) и две пары gгкJIоняющих гшаgгин. Подальше от экрана Э, по*р"rюю
изнутри слоем rпомивофрц нжодпся вергикsльно откJIоняющие (Ч - Yz) пластины. Ближе к экрану

располо)r€ны юрIвонта.;Itно огlсtо}и,о,чu" (Х1 - Х2) *"".un"r.
ЭЛеКгРОнная rrушка сюстоит rlз *ч-д" К, раскаJIяемою с помоцью подогреватеJul П, молуrr.ора

М n Л"ц а"Оло" Aq (фкусируюший) и Ау (ускоряющий), Пушка фрмирует элекгронный Jryч ЭЛТ,

ll
l_l.EЁ9ll

Назначение. состав и пDппцпп действшя
отдельпых элементов схемы

усmойство осциллографической Элт



l(оmрьЙ представлясг соfuЙ узкиЙ пучок элекгронов, падающпх с больцой qкоростью на JIюмино(Dор
экрана ЭЛТ,

Пr.rгание трфкп осуществJlяется специмьllым источttикоц создitющим кесколько напрDкений
Самый низкий потеrlциал имеет модуJuттор ЭЛТ- На Еем по mношению к катоду устанавливается
oтlrцателLЕыt-l пOIенцtаjI в llосколько десятков I!ольт, потеЕцIr&1 Аб cocTaBJUIcT coTпtl вольт, а потенц!iм

Ау - €ДИНИЦЫ КИЛОВОЛЬТ.

Работа Элг.
Катод ЭЛТ представJlяет собой мgгаллический сгакан, р8скаJIенная внешняя сторона дна которою

испускасг элекrроЕы.
Моп_члягор - mже метаJlлический сгакан. но с осевым отверстием в две. Он охватывает катод и
осуществJrясг две функции :

- первпчrrуrо фкусировку Jryча;

- упрааление количеством элGIсгроноа в л)цс за счgт изменения отрццатель'ою по,aе"цrала М,
т,е. управление (модуляцию) яркостью осцилограммы, Эмшгпрованные катодом электроцы через отверсгие

в модуJUIторе попадают в поле первого sнода АФ, кOгорыЙ осущесгвJrяет окончатель}rую фокусировку
лrlа ЭЛ'Г, ,Щалее луч попадает в поле электроноs в луче, обеспечиваgг кинgгическую энергию, достаточную,
ттобы вызвать свечение экрана в месте падениrl JIуча- После ускоряющею анода элекгроны попадают под
воздействие по- Y - пластпrt, а затем Х - пласaи*r. Y - *a"anrы откJIоняют JIrr no 

"ер-*аr,r, 
а Х -

пластинь! - по юрцзоtrгали, Помимо свечения, подающий JIл вьвывает в месте падения появление

rгоричных элекгронов е2, кOюрые собираются вспомогательным электродом, выполняемым в виде

графЕговою покрытиrI вrrугренней поверхности боковых сгенок трфкп от экрака до Y - пластлrн, }ю
покрытие (Ахвадаг) имеет потенцrал Ау n полr"лrо сбора rюричных электронов осуществJUIеI

экранировку пласгин ЭЛТ сrг влияния внешншх элекгрЕческих полей- Таким образоц ток ;ryча ЭЛТ
замыкается по цепи каmд-экран - вmричные электроЕы аквадаг, он сосгавляет величину пoprljlкa
нескольки)( десятков микрампер. Во мномх осциллографах предусмотрена возможность подачи внешцriх
сигнаJIов непосредfiвенно н8 пластины ЭЛТ. При зтом для 0тклонения свеIящеюся пятна ка экране по

горк}окгали и вертикали на lMM т€буются вполне определеrtные напряжения (Jy ИJ1), ТруО*,

имеющие большую чувствительносгь менее ширкополосцые и ваоборо,г слабые сцmалы сложвее

исследовать на ширкополосньгх ЭЛГ. Чрсгвrrгельхость Jy . J 1 современньгх ЭЛТ лежат в преде:Iа(:

Jy =0,2*4Л Jx =0,5*5Дмм мм
Следовательно, еслц размер экрана ЭЛГ по вергикал, ра"е" 80 ММ , m для полною отк:Iоненпя по

вергиклIи разница между минимальным и мz!ксимtшьным значениями напряжения, подаваемою на
пласгяны будег:

U-* - Uып = 16+400 в,
т.е. Mo)t(Ho формулировать тебования к вю(одным элемеЕтам *аrало" Y n Х 

"a.pp*an 
H *о.ор",*

явJlяются Y rn Х .rrr"-nr",
Каналы Y - или кilнilл сигнsJIа предназначен дJuI масштабною преобразования иссJrедуемоIа

спгнала. С эmй цеью, а также дlя обеспечения минимальною влияния осциJцографа на ко}пролирующую

цепь канал Y вкrrrочаег в себя: входной делrrгель (rгтешоатор), каскад высохою входного сопротивления и
малой сходной емкосl,и }1линию задержки (Л3),

НагруJкоIi канала Y явJlsетЕя пара аергикitльно откJrоняющих пласгпн ЭЛТ (Y пласгrrпы), }гп
пластины, откJIоненпе Jrуча по вергикаJш однс}начно определяется мгновенкым значеrпе', cn*a'a J(t) ,

Канм Х - кilнал развергки.
прелназначен для вырабогки тах называемоm <пилообразною> rrапряжеяия развертки (рис, 2) и

lrчлачи glrr нд lчриJоttгzulиt rrrк:lо}ýющие пласl ины ЭJП (Х - ruвчгины). Под возлейqгвисм эToto
яапряrкенпя ,ryч ЭЛТ периодически пер€мещаетсs по юркюrгали. моделируя равномерно тецущее время, В
подавляющем большинсrве с.lryчаев Эло cl 

"споп"зl"от 
дlп ис€Jlсдования пернодическлt( слlгналов

S(rOt) Д- полноm представления о таком сигнале достаточно имегь на экраве ЭЛТ пзображекие хотя бы
одною периода сигнала. Поэюму напряlrtение ра:lвергки юже периодическое:
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Рассмотрим случай, когда сигнаJl на 
"*од 

Y
напряжением развержи (по mрвоrггали),

Если напряжешrе развергки нмеsт знчr"п- ОА(А/) l ю Gвстящсеся пfiно на экране находится а

зто 8ремя в юч*а* О,А,В,С,М tд, нагJпJIностп слева ог оси (O-Ux) показан экран ЭЛf
осuи.ллографц поставленноm на бок, Икгчrвалы времени нарастани, <пилы> (t1 -t2), (t4-t5),
(t т - tB ) называются временем прямого хода paвBepтKll Т* , В зrом время л)ч с посюянноi{ скорстью:

= 
dUл*

dt
оrроо* ОМ.

Икгервмы 
"рлr"пп 

(t. - tr), (t, - to), (t* - t9) "*"*оr"я време,,ем обратною хола

разверIкИ То" , ЕслИ во время Тпх напряжение раtвергки должнО бьгь максlлмально линейным (юлько в

dUx a(K.t)
этом сJryчае = К = COnSt скорость перемещенuя луча сгрою посrоянна), то во врсмяdt dt
обрсгноm хола форма UxoX можgг быгь лобой. Главное тебование То* -) min (в идеале то" = 0 ),

во время обрrпrого хода rrrr Элт прерывается специаJIьным пlсящим имц/льсом, и к)звращенне дца из
точ*п М 

" -"ry О не сопрвождsется вьFIерIIиванием отрез*а МО _

Иrrгервалы 
"р"лr"пп 

(tз -to), (tu -tr), (tr...) 'r*","",оr"" временем ожпдания Тож, В
течение этtо( интервsJlов Jrуч находится в левой чаgги экрана (в mr*е О1 и обычно гаспrcл, чгобы не
прожечь люминофора Э.rIТ,

АМПЛ}rryда IJXШ опрелеляег размер изображенпя по юрЕ}онтlчIи на экране ЭЛГ. Как видно из

рпс, 2 период развер.*и Тр в обrчем сrrучае равен:

Tpi = Tnxi +Тох +Тожi
Канал развергки может работагь в 2-х режпмах:
l. то* = 0;
2. тоr( * 0.
Режищ при котором тох = 0 назьвайся непрерьвным (авmколебательным, аrгоматическим) В

этом случае при отсугствии входноm сигнала на экрале ЭЛТ вычисJlяется юризоrrгальный огрезок ОМ .

не подан, т,е. луt ЭЛТ отклоняегся юлько

Vrn.* перемещаетсЯ сJI€ва направо по юрlвоrпальtiоЙ оси ЭЛТ, вычерчивая mризонтальный

в в /
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Режим развертки, при кOmром то* * 0 носrтг напвание кдущего, 3агryск гекератора (ясточпика

напряжения) развергки в момеЕт времени t1, }q, tz lr т,д, осуцествJпетсr какими-то внешними по

огношению к блоку развергки сигналами.
При жлчщей развертке в отсутствии запчскающID( сигllалов экран ЭЛI полпостью затемнен-
Таким образом экран ЭJП высвечив8ется юько на время прямоm хода ре}верtки, т,е. тoлько во

BpeMJr прямою хода возможно наблюдение ациллограммы. а часть сигналц совп&дitюlцая с обратным холом

развертки, теряется для наблюдения, Если во время прямоm хода р&!вергки на вход Y ЭЛО подать какой-

то сигнаJl S(t) m лу" ЭlП Оулет )л.аствовать в дsух прсгранственно независимых перемеценил(:

- по юрltзонтsли - под воздейfiвием налряrкениJl развергки (ось Х ЭЛТ ось времени t );

- по в9gгикали - под воздейсrвцем вьводною напряжения *анаr,а Y 1ось Y ЭЛТ - ось с}iгнала

Sl
Сочеrание этrтх двух независимых пермещений приводит к mму, чm светящ€еся шrтно на экране

ЭЛТ вычерчиваег зависимось - форму сtrг}IаJIа.



постDоеrrие циллогDаммы пDи и_IIеЕLII ьной DазвеDтке (."- = 0)
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Рис.4.

Положения Orr\r;ArrKr2...;&zMl2 световоm пятна на экране ЭЛТ в соогвсгсгвуюцие
мо lеiпы Bpeмelllr опр€деляотся велrпIrlul.vlt мпIовеIпIIJ( зпачеlшл'' пс&'Iедуемою п р&звергываIощею
напряжений. На вход Y ЭЛО подана синусоида, два периода котор; O1KILINIP1O2K2L2N2P2
лrзображенЫ в левом нюкнем квадрдfr€. ,Щва периола авюколебательной идеальной (r"- - 0) рiввертки
rвображены в правом верхнем квацранте. В левом верхнем KBцIpaHTe построена осциллограмм1 Как видно
ИЗ Нее ПРи Тр = Ts на экране получасгся один перпод исследуемого сигнала, При эmм поJI]лается
полное соsпадение тsекгорпй пятна на экраке ЭЛI во врмя первоm и Еюрою входоs раlвергки, т-е.
осциJшограмма неподвнжна и удобпа д.lи наблюдения,

состав канала х

В канал входrт генераmр рsзвергки и усилrгель напряжения развергкц коюрый часго исполшуется
c:lмостоятельно

Блок синхDонизации

ЭЛеМеrrrаРный анализ показывirет, чю дJп поJI!цения неподвшrсrой осцriJrлограммы необходимо
выполнение с(ютноiцения:

Тр = п 'Ts,

р - ПеРИОД РаЗВеРГКИ;

Т5 перrrолr,сследуемогосигIIаJIа.

На рис, 2. показано влltянпе несоблюдевия равенсгва на сгабнльность осциrulограммы
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Влияние соотношениrI между Т. и Т, на вид осциллограммы
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Рис. 5

Алмогичный анаJlиз показывает, чm при Тр немною более чем Т, (Io=1,05+1,1T)
осl(илпотамма на 9кране ЭЛТ ско.ьзlтг влево При ?том cкo[Krcтb скольr(еяия п[юпорl(иональна разнасти

межлу Т5 и Т р , Если наоборот Т р "е"rою 
меньше чем период Т5, осциrшофамма скользкт sправо,

Скольжение осциллограммы объясrпется юц тю rryч ЭЛТ вычерчивает сигtlаJI перподически раз за

р }ом во время каждою прямою хода развергки,

при вебольшом }rесовпаденrtи Тр и Тз каждая следующая осцлt lлограмма вычерчивается не в

том же месте экраIr4 что и предьцJчщаs, а где-то .qевее и правее, За счет ичерчионности зрения цы и видим
это пост€пенное смещение осциJlлограммы,

Если То = П,\,mваэкранеЭЛI наблюдаегся n периодов сигtliм4 а если эю равенство (где П

- целое число) не соблюдаегся, то на зкране либо просrо светлая юрк}окгалькая полос4 либо
нагромождение частей исследуемою сlтIrала,

Полсгройк_ч Тр пол Т5. плп. как mворят. (сrlжронк}ацию) развергки. можно выполнить

врrIную с помощью ручек сryпенчаюй и плавной р€ryлировок частоты рfr}веFгки, Однако неgгабильносгь

Тр , Т5 особенно на высокID( часготах приводит к необходимосги слиlцком частых (праrгпчески

посгоянньrх) реryлировок. Поvгому в осциллог?афах ос)лцествляется авmматшIеская подсгройка часготы
(перио,па) развергки с помощью блока синхронизации.

Слелуег отмегrrгь, чю &втоматическая подсФойка периода развергка осущ€ствляется при

изменении Т5 в небольшпх прелелж (ло несколькшх прчеrrюв), Поугому даже в Jцлши,{ обрвзчж

осчиллогрфах ручная насгройка периода рЕзвергки вилимо булет всегда. Подкrпочив исследуемыri сигнал,
операmр вргIную с помощью ручек грубой и плавной насгройки часготы полрает осциJlлограмму
необходимою юризонтального размера а далее блок синхро}tизации компенсируется небольшие

oTKJIoHeHlul от установленною операторм 0тношения Тр = n . I ,

Команды, }.правJlяющие процессом сию(ронизации развертки могуг поступать 0г ра]ньп
IЛСТОЧНИКОВ.

В зависимосгк от вида источника различают:
- внуIреннюю спнхронизацию;
_ вЕешнюю сиtD(ронк}ацпю;
- сиrD(ронtвацию от сети,

|,-

Ф
I

Kr

tBr
Nl



ПРИ вrrуцrенней_ спжронк}ации команды поступают от кан8JI8 Y и вырабатываются за счег
исследуемою сl,.н-" S(t).

}гm вил сикхронюsции самый рsспросц)аненный,
ВНешrrяя Сиrооопlваuия. осущ€ствJlяется внешним синхросигнiцом подаваемый на вход вrlешней

сиrоtронизации, Этvг вход ч8gго совмещаатся со 
"*одом 

,, Х u осчиrrлографа,
РеЖИм внешней СикхронЕ}ации применяется при специаJlьньrr( к]меренилq а таюке в том случа€,

если вцпренЕя, сию(ронизstlия не можег обеспечrrгь усгойчпвой осц.lллограtrлrrы.
Сиlо(РОнизация 0г сети rrспользуется при нsладке асевозможньD( блоков пfiтани8 фrrльтров.

выпрямигелеЙ т.е. во вс€х тех сJryчФж когда в исследуемом о}iгнале имеются rармоникв сgги пшгающей
осuиллограф,

предназначен лпя управления яркоgгью свечеЕия 11ятна на экране Элт прем подачи напрrжения на
ее МОДУJlЯТОР. ВКЛЮЧаgг в сбя усплrrгель и иногда делIrг€ль (выносной). Имеgгся спеrшальный вхол
коmрый часг0 находится не на переlшей (лицевой) панели осц-rллографа,

Блок ка..,тиб в

Предназначен JUtя определения масштабов по ос"", Х и Y э*ра"а ЭЛТ. С этой целью блок
вырабвтываег сrтнапы ка.rяброва_ttноl'r а,lrrшrтry,ды Ag lr шIтгельносгп То ,

Зная Аб и То и наблюдая соOтвет9твующие им ра}меры осциJulограмм мы по ося.о Х n Y ЭЛТ,
не составляет труда прокмпбровать оси ЭЛТ, обьmiо калибрующие имrryльсы прелставляют собой
прямоугольные имIryлюы,

В ЗаКЛЮЧеНИи Следует отметпrъ, чю характеристики реальньD( элементоц из коюрьrх 9троятся
блокш ЭЛо 0гличаются 0т идеаIьныr( использованньIх нами при рассмотренци чсФоЙсгва и принципа
дейсгвия каналов и блоков осчrr.шографа. Например, полоса частот к&ждою и:l kaHаJIoB ограничена.
Вследсгвне 9тою, например, фрма сигнала на входе каЕала Y n nu 

"- 
вьDtоде несколько рzlз;lшrны т.е.

происходит искаi(ение формы сигнма в капале y, ис*аженпе формы возмолкно и из-за отличия
налряженкя рлlвергки во время прямою хода от сгрою линейною Имеются и друпrе причины искажений.
но кrракт€ристllки с.oвременвьп ЭЛо позволяrог с достаточно высокой ючностью исследовать фрму
сигналов. Илег непрерывное совершенсгвование Э-IIО,

Основць:е параметры осцилл оГрафа

Полный перечень параметроs ФцIiJIлографа солержrтгся в ГОСТ 9ЕlO-б9.
На пример осци;rлографа Cl - 65 показаны основные из HIo(.

l, Рабочая часrь экрана осциrшографа:

по юркюнтали - 80 ММ <l0 пелений);

по вергикuIи - 64 ММ t8 делений).
2. НОРмальный диапд!он ам]lл}ггудно-ч8сюпrой карактеристики T?aKTa вергикUъною огклонения _

0 + l0 мГц,
3. Входное сопро,гивленяе KaHiuIa Y равно 1 t 0,03 МОМ .

4, Входная емкость, параJuIельная входному сопрOшвленпю trе оре""r-ае, 25 ПФ .

5. Вхол mкрьггий и закрьпий.

6. Ценs деления С1' = ;L (коэффичиеrгга mклонения) устilнавливаfiся одиннадцатью
SY

_ ___ v _ ч
ступенями от 01005---- до l0--: с плавной рryлровкой ýвеличением чены леления) коэффичиеrгга

дел дел
отклонения относrпельноm ка.либрованною поло)Фния не менее чем в 2r5 разl.

Канал Z



7, Максимально допустимм амIrлll.ryда исследуемою сигнаJrа ве превышает прп рабOге fu
выносною делепи" 60 В 1с лепrrrеп"" З00 В ).

8. Предел допускаемой основной поФешности Iвмерения lliллрякения не превыцает + 5yо .
rtopмaJlbныx условил( применения.

9, ГенерЕюр рк}вергки рабсrгаег в аrюколебате.пьном и кдущем режимах и имеег одноl9атный
запусх

Коэффичиеrrг развергки (цена деления no ос, Х; n"* 18 калиброванных значений m
0,01 мкс/лел ло 50 мс/лел,

l0. Коффициеtп mклонения канал& mр&зоrггальцоm огкJlонения не болес 0,32 В/ЛеЛ

1 l, Полоса прrryскания каяаJIа горкюнтаJIьного oTKJIoHern" о. 20 ГЦ до 3 Ь{Ц .

12, Входное mпротцвJIение канала Х p*no 1 t 0,2 ОМ
13, Входная емкоgгь, параллельпа, Rgy не более 50 ПФ,
14. Вхолное с.опротивление ка}tала Z , 50 + 5 КОМ .

l5. Входная емкосгь, параJшеJьная входlrому сопротпвлению не более 140 ПФ
t6. Мощносrц пmребляемая m сеги при номинаJIьном направлениц не превыш8ет l25 ВТ
17, Осчиллограф обеспечиваег свои технические харsктеристиl<и в предела( норм, устitrtовленньD(

техническими условпями через 15 
"rrrrr}" 

после 
"кJrючения,

l8. ОсциллоФаф допускает Еепрерывную рабоry в рабочю( условияl( в теч"пп" lб 
"а"о".

19. Наработка на отка:l не менее 2000 
""*".

Срок сrryжбы осчrчшогрфа - 7 леr.

Техничесюd ресурс - l0000 ,асо".
20, Масса осrш.ллографа не првышает:

без упаковки - lб кл;

" у*ад*" - 32 *.;

с упаковкой - 70 кг.
2 l. Габарrгные размеры осчиллографа:

348 * 200 * 502 мм3 .

ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

l. Знакомсгво с лабораmрным сте}цом и техни.rескими дакными осциллографа,
2, Подmmвка осциллографа к рабоге.
3, Порялок работы с осчиллоrрфом.
4, По инсгрукции, находящейся в лаборrюрии необхолимо ознакомпться с лабораmрным сгендом

ф,4.1, Повернув верхнюю левую ручку (ЯРКОСТЬ) до упора прOгиЕ часовой сгрелки,
включrгь ryмблер <СЕТЬ>, ,Щолхна заюреться Kpacrralr лампочка рялом с ryмблером

4,2, Подгоювка осчиллографа к рабmе,
4 2,l Описание оргаttов управленttя,
4,2, l, l. Элекгронно-луrевая трубка,

, реryлирует четкосrь июбражевля - фryсировку лучаРрка

PytKa # - реryлирует яркость изображения

ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЙ

Осчиллограф Cl - б5 .



PytKa

lllлиц

А
Е{

реryлиру€т освещеfl ие шкалы,

реryлируfi четхосгь изображения - асгигматлвIt4 испоJIьзуется совместно с р}лrкой

4,2.1.2. Усцп$тель Y Ща"ао Y ;.

" 
ВОJЬТ/ДЕЛ. ) - устанавливает коффициеrrг вЕппк8льноm откJlоllенпя (нIоl."яя ребрисгая

ручка),
(пJIАВно) - обеспечиваgг плавную реryлщювry коэlфпчлrеrrга oгкJIоненпя в каllцом положеншп

.,ерекrо"аrепя < ВОJЪТ/ДЛ. 
" 

(Верхняя ручка),

Ручка } - реryлируег положение изобраJкения по верrикдIи,
IIIлиц <GАJIАНС> - балансируег предусилlrгель вертикluьriою 0гклонения в положеrtпях

0,005; 0,0l; 0,02 И 0,05 .,ере*лю,'атео"*ВОJЬТ/ШЛ."

ць"u V - реryлируег усиление усиJIите,u, при балансировке.

переключатель ,, =J 
д N u - выбираег способ поддчи входною сrпtма на sход

yсr-п..ел" Y :

Положение : * -*р"rr*; "*оо
Положешле Д - *""rr" "*одноm 

снгнала и закорачнвание входной схемы усялrтапя,
Положение ry - закрьгьй вхол (л.ля частот Hlrкe 1,6 ГЦ )

Г"*оо € - вхол Y (R"* - l МQ; С,* . 25 рF ),

Kn"r'n u Д - корпусная клемма,

4.2,l,3, Сшо<ронизачия (Блок синхроншзации),
Тумблер (+) - выбираег полщlносгь запускающего сиrн:rл8! управляюцего периодом раlверIки;
В положении ((+) - спкхронж}ирует развергку положI{тепьным импуJIьсом, запускающею сигнаJIа;
В положенrrи <<-rr - сп}о<pонIrзирует развергку oтрrщат€льltым имrryrьсом запускающего сигнitла,

Тумблер << 
Р >

о А/ о - усгап8вливает pe)r.,.' загryска схемы сию([юнизации,

В положении << 
Р о - прюходяг загryскающtiе сигнал", 0 + 50 МГц ,

В положении < А/ )) - зшryск mлько переменным сигfiаJrом часготы не ниж" 30 ГЦ ,

Прка < УРОВЕНЬ > - выбираеr уроsень исследуемоIо сигналц 0т коmрю происходlтт запуск
pil3BepTKlr

Ручка ВЧ - обеспечиваеr усгойчивое tвображение сигнмов часготой свьцrrе l0 МГЦ
Перек.rпочатель:

внутр.
сЕть
BHElliH l:l

l:l0

- вьбираег исгочник сию(ронизир},ющего сигнаJrа

Положенrrе (<BHYTP,D - вн]превняя сиrDтонкtация, РЕзвергка сиt ,{ронизиру€тся спгналом.
поступаюцим в *аrала Y,

Положение <СЕТЬ) - разверrка сш{хронt{зlrруется сигналом с часtотой пкгающей сеги,

ПОЛОЖеНИе <<BHEIIIH.> l : l , раз"ерr*8 си}t(ронtrзируется внещним сигн&пом, поданным Еа гвездо

х€



Положение (BHEIIIH.I) l: l0 - ""е,д"rrй 
сиfiхросигriал ослабляgгся " l0 раз (При сигналq

поданЕом на вход Х , прев",,чающем 30 В 1.л
->lГнездо r/ Х - входное гн€здо дr, внечIнеm сиюФонизирующего сигнаJIа, Эю гнездо

ttспользуsтся тааке в к8честве внешнеIт, гt}рк}онтаJIьного входа, когда переключатель < Х l; Х 0,1 >

j) j)v Х усгановлен в положение v Х.

4,2. 1,4. Развертка (органы управления блоком развергки).

Гу-пtа u ВРЕМIIr/ДЕЛ. ,, устаrlавл}tвает скорсгь разверкrr (rIrrжrшя рФрпсгм ррка),

Ручка <ПЛАВНО) - ручка яад переключатеJIе" * ВРЕМЯ/ДFЛ . > обеспечиваег плавную

реryлировку скорости развертки в каrцом положении зтоrc перекJIючsте:rя Калпброваrной скоросги

развертки соответствует положение V оr*о, ,a*""Оо,

Рy"* <+ El ЕЕ _ реryлrrруют положение }r,ображения по юрllзонтали,

Гу"*а Е - .руЬ

'r"* 
Eýl _плаsttо.

rплuu V - реryллlрует скорость развертклr во ассх положенIuIх переключателя врелtя/дел,

Переключагель < Х l; Х 0, l о € *, - ,"о"авливает вид развергки,

Положешlе << Х l о - ц"по д*"r* перек.лючатеJrя 
" 
ВРЕМrI/.ЩЛ. о равна обозначенной (Прн

положении рyчки (dUIABHO) в полож€нuи Yr,
в положении < Х 0, l о - цеrа д"л""- улпе"".аеrс" " 

10 раз,

" 
nono*.r"" €

j)
подается на гнgздо v х

Переключатель

работы развергки,

z /- ýr/
- устаflавливает непрерывIшй ждущrrй или однократвый режим

Zв положенRц - непрерывнм разверка (аrгоматическая, автоколебательная)

Х - горкзоrггапьное отклонение осуществJIяется внешним сигналом, кOюрый

синхронк}ации.

ждущая развертка 3аrryск разве,рткп то.пьrо при напичии сигtiала

- гнездо вьD(ода г€нератора пилообразною напряженllя

,lв положении
си нr(ро н rвации,

vв положеflии - однократlшй загryск рлвертки ос)лцествляется одиночным сигналом
,Щля послелующего заrrуска необходимо на]кзть кнопку ((ГОТОВr.

Кнопка ((ГОТОВ) - св€чение сшп{аJIьной лампы указывает на ю, чт0 ра:}вертка гоmва к запуску
приходящим сигнfu]ам, После окончаниJl цикла развертки сJlедует вновь накать на Бнопк}._ ((ГОТОВli, чгобы
подгоmвить схему развеrпки к новому залуску,

Гнездо GАr
4,2, l,5. Орrаны управления калибратора ампл}rryды и длительности,

с+
Гнездо Y - гнездо вю(ода сигнала калибраmра аri{шIиryды и длитеJIьности,

Перекrпоча:гель JT?fi 
- устанавливасг режим калибраторs (верхняя плоская рrlка)

В положении <<ВЫКJIr> - калибраmр выкJIючен,



- клемма защrfтною зазеrtления.

4, 2, 2. 1, Включение и прверка рsбоюспособносги осциллографа.
Установlтге ручку управления нs передней панели следующим образом
а) ryмблер (СЕТЬ> - (уже вкrпочен),
б) руч<а управления ЭЛТ:

о

А

в) ррка управления *апало" Y

- ВОJЬТ/ДЛ. о - 
" 

nono*""n" 0,5 .

Гlлавно в положенп" V.
f - 

" "р"*"" 
nono*""ra.

Переключатель < = 
J- ё,r-"попо*"""" Д

г) рркп управления развергкой.

" ВРЕМЯ/ДЛ. ) - s полоr(ение 0,5 mS ,

Плавно - в положч"пч V
<х l; x 0,1> -вполохение<Х l r>.

ё - в среднее положение обе ручюr-

Z

против часовой сФелки

_ в средвее положение

- в среднее положение,

- в положение

(Koprryc)

д) ручки управления синхронпзацrей.
Уровень - по часовой стрелке;

nto В ПОЛОЖеНИе ((+),

fi Г-l _ в поло*е""е Ё
внутр.
сЕть

- положение <ВНУТР.>
BHEIIIH. l:l

l:10
е) ручки управления калибраторм
Калибратор - в положение 2V .

В положении 
Jl1 *" - вырабатываегtя вьтходной прямоугольный сигнал калибратора

амплит].ды часгOтои l кгц . Размах сигнала усганавливаgтся цижвей ребрисrой руrкой,
В положении _ - уgганавливаетýя постоянное вьtходное напряжение калибратора,
Тумблер <СЕТЬ> - свеч€ние сrгпмьной лампы указывает, .гю ryмблер (СЕТЬ) в(лючен и

осчиллограф полсоединеtr к сgги,

Ф

Z
,g



JЁЖ' Л,, *,_ в положевие

.для вхождепия в паспоргньй режим необходим прогрев блоков осциллографа в течение l5 мtдl ,

4 -2,2.2. Лроверка реryлировок ручками улравлеrrия ЭЛГ.

Усгановиге церек'ючатель ;iЭ -L N 
" 

nono*"rr." Эl и соедиrrите кабелем гнездо

с+ j)
\' калltбратора с гнезлом i/ усилнгеля Y

Реryлируйге яркость. Дя предохрдrения ломинофра от пржигашlя не усrаназливаiтге
чр€:}мерЕ},Iо яркосгь. Проворачивайге pyIKy (УРОВЕНЬ> до поJццения усгойчивою изображевия

прямоугольЕых импульсов fiа экране ЭЛГ, Рrrкой } чоIчепr..е rвобрФкение ва середиflе экрана.

Произвелrге фокусировку изображения с цомощью ручки
Прецратиге попачу входноm сигнала, дui чего

E J- N 
" попожение -L Со*"r"""r..* ру.,.ой

горизоrrгальной линией сgгки.

досгаточно перевести

$ n"*"o разве[rгки

переключатель

с ltентаJьной

4.2.2.3, Прверха реryлировок ргIками усил[ттеJuL

Уставовлrге перекJIючатель ., ВОJЬТ/ШЛ. )) к] положения 0,5 " ,rono*"n" " 0,2 , u

переключатель ((КАЛИБРАТОР) u попо*еrrrе lB,
Усгановt{ге переклa"ur"п" Е JL '\'" 

" 
попожепrrе N.

Поворачивайге pyrKy <УРОВЕНЬ> до пол)цения усгойчивою пзображенtя.

Усгановlтге ручкоИ $ изображение по цеrrгру экрана. Изображевие предсгавляег сюбой

прямоугольвые импульсы. Размер амплrtryды rtзображения должен сосгавить 5 делений. Если амrшшryлаvuзобрах,ения инм, подсгроiлте ее переменныil резистором
панель,

вь!веденным под цlIиц на переднюIо

ПоверЕttге ргlку кIIЛАВНО> протпв часовой стреJIки до упора. Изофажение доJIrкно уменьшится

'е 
менее чем в 2,5 рва.

Pyrry <IIЛАВНО> возвратЕте в поло*"r-a V.
4.2.2,4, Реryлировка р}^rкsми сию(ронк}ацltи

ВращаЙте pl"rKy <УРОВЕнь> по
всему диапе}ону, Уgгойчивое rзображение появитс, только тогда, когда засиЕхронизируется развертка (Вz

Z
lвоброкенlrе естЕ всегда" хотя II не всегда уglоt?цrвсе) возвратlrге перекпючgте,,Iь в

Усгановrге ryмблер <t > в поло)l<ение <-> . Линrrя развертки начЕется на отицrгельнойположение

Уgгановrге перекJIючатель Z ý[/
"-в положение .-.

€ Х в полохение << Х l о 1т.е. np" 
"",*.,ооченной 

растяжке)

по всему диапiвону. }Ъображение булет перемещаться по юризогтали. foчка

чаСгti имIryльса. [Iерек.лючrге тумблер в положецие ((+). Линия разве[лки начнется на положггельной чаgги
прямоугольною имгryльса-

4.2_2. 5. Реryлвровка развертки
Усганtlвите пýрскJrrочагель ВРЕМЯ/ДЕЛ. в положýнис 0,5 mS , а лерекJll.чатель

<х 1; x 0,1) а положение

Врuщurrr" ру"*у El
ЕЕ оa", возможность более mчно установцть изображение в нужном положении. ВозвратЕrь начало
изображеплtя к левой линии ссгки,

Поверштге ррку (ПЛАВНО) перек;lючатеJu 
"ВРЕМЯ/ДЕЛ. > в крайнее левое положение до

упора, Скоросгъ pi(}Bepтки увеJIичится не менее чем в 2r5 раза. Возвраrи.е ручку <IUIABHO), в положениеv



Установr,r-ге переклю ,r*"n Z :{ Y 
" 

положение Y , aл""-r" "*n- * 
"*оо" 

€',
отсоединив кабель от гнезда -О 

"*оо" 
Y. В",*лю"пrе калибратор. Накмrтге кнопку кГОТОВ>,

Индикаrорная лампа кношки <(гОТОВл загорится, чm свидетелштвует о ютовноGtи схемы к запуску.

Подайте сигнал ва гнездо t)', По"*о"rвшись, например, проводом входа Y . На экране на
мгцовение появлrгся изображение и иilдикаторная лампа погаснет.

Вернше переключатель D положенItе Z Гуrками } ё усгановите линию ра:}верIки пои

mризоrrгальной оси ЭЛI. Подреryлируйrге яркосгь- Переключатель входа поставить в
5,3, Порядок работы с осциrшографом
5,3. 1, Балансировкs усиJIитеJIя

J_

Устанавливайге перекJtrочатель 
" 
ВОЛЬТ/ДЕЛ. )) сначаIа в положение 0,05 , u .ur"" 

"
положение 0,005 . B"nlr 

"rrия развергки смещается по вертикали, необходима балаlrсировк4 для чего:

а) в положених J- перекJrючателя = '"lL ^" и U,05 перекJrючателя

" 
ВОJЬТ/ДЕЛ. ) установите лиЕию рl!звертки в цеЕгре экрана ЭЛТ ручкой 0

б) усгановиге перемючатель ,,ВОJЪТ/ДЕЛ. ) в положение 0,005 n при помощи шлица

(GАЛАНС) возвратите линию развсргки в цоложеtlие, кOюрое она заr"*,rапа ,rpnr 0105 ,

в) Повторяйrе чередующиеся операц и п.п, а) и ф до тех пор, пока линия раrвергюr перестанет

перемецаться при перекJIючении перекJIючателя, 
" 
ВОЛЬТ/ШЛ. > и.! положения 0,05 

" 
nono*"*rr"

0,005
5 3,2 Калибровка коэффичиеrrюв откло"е"r" усrло.rел" Y ,

(Установка масчrгабов по оси Y),

Уgгавови:ге перекJIючатель ( ВОjЬТ/lЕЛ. > в положение 0,5В, а кКАЛИБРАТОР> в

положенlrе 2Y, соед""r-е ."ездо € €капибратора с гнездом усцлите,uI Y , В*люrп..е
кмибратор на вылачу прямоугольньD( имrryльсов,

Размер изображеЕпя должен составJIять четыре дФIения при положении ручки (dulдвнО) в

положении
проведениrr

V, 
" 

noorr""o' случае реryлировкой шлица V ,"rч"о"л" ючно четыре деления, l,Ия
наиболее mчньIх лlзмерений капибруйге коэффицие}п откJIонениII в тoм положеllии

перекпючателя

вык.люqателем,

- ВОJЬТ/ДЕЛ. > при кOmрм п[юкlводi{тся измерение, Огк:почrге калибраюр

5,З.4. Выбор исrочника заrryска ра}вертки.
В большицсгве сJццаев может бьггь использовала вцпренняя сиt ронизация, Синхронизация от

сеги удобна при наJIадке всевозмо)(Hьж блоков rrrtгания, сгабилизаmров, т.е. в тех случаях, когда в
иссJlедуемом сипlале есть соgгilвJu{ющие с частоmй сеги. Внешняя синхроЕизация применяется в
специальных сл}л{ilях,

5.З.5, Выбор уровня запуска развертки и рех{има рапвертки,
Ручкой <УРОВЕНЬ> выбираегся точка на залускающем сигнале, в коюрй сижронизируется

рд}вертка в положении <-> ryмблера (+) можtlо поJIучать синхроtiизац}tю при любом положениti рrrки(}?оВЕнь), ,Щля вхождения точки, в коюрой синхрониi}шруsтся развергк4 перемещайге рг.ку
<УРоВЕНЬ> против часовой gгрелки до упора, 3атем медленЕо перемещайге pl"rKy <УРоВЕНЬ>> по часовой
стрелке до тех пор, пока н€ начнетс.я сиrr(роЕизация развергки.

В боJьшинсlве случаев можно исlrользоваrь авtýколебаrельный (неuрерывный) реасим рабtrrы
развертки.
Жлущlrй режим удобен при исдпедовании сигваJIов с болъшой скваrtшосгью (Когла корткие имIryльсы
разделены длинными парами).

5,3,6, Каlшбровка длительности развертки.
(Усгановка масштабов по оси Х ).



Усгановltге перек;rючатель ,, ВРЕМЯ/ДЕЛ. о " nono*e""e 0,5 mS , фчку кIIЛАВНО> в

положенltе V, п"о"**о"ч."л" n ВоJЬТ/ДFЛ. о" nono*"rrr" 0,2 ;,

Вк.шочлпе
калибратор.

кмибратор на генерацию прямоугольных имгчль€ов размахом lV, В-юrrarе

Огкалибруйге рlвsергку потенциометром

укладывалось 5 перuодо" rп"rryльсов калибраmра.

V.чц *обо, "u l0 д"п""""* шкlшы э\таца

5.З.7. Растяжка дциlеJrьности разверlки.
Для более детальною кDлiения oгдельttья \лlастков сигнаJIов предусмOгрена де€ятцкратнм

растяжка во BPeMeH}r цеrrг?альною участка длЕтельности развергки
,Ц7,rя использования растяlкхи :

а) перемесгшге на вергикельную ось экрана ЭЛТ чаfiь изображения сипrаJI4 коmрую необходимо

р&стян}ть_ j)
б) усгановrгге перекJцочатель х l; x0,1, У Х; в положение x0,1.
в) При помощи pyreK ё полреryлируйr€ полоr(ение сшгнал4 а ручкой <dIJIABHO> перк.lпочателя

ВРЕМЯЩЛ усгаяовrrrе требуемый размер вображенця расгямваемоm rIастка.
На этом основная программа работы окончена.

,Щополнrrгельно по особому заданию преподавателя прделываются эксперименты по подкJIюч€нtlю
ко входч осциJUIограмм. Парамегры входЕьrх сигналов устанltвлlшает преподаватеJIь,

Исгочник
сигнiшов

Парамеrры сигналов на вьD(оде
геfiераmра

Задание

гз_l1l А=20Гц; 200кГц, 2 МГц
U:l в
Форма сtлгвапа

п п
__.l I lL

I Получить на экране ЭЛТ 2-3 периопа
Измерrгь амплIrryду и период с помощью

эло
3 Зарисовать осчиллограф

г5_54 Fо: l ruw Tu =l pS
Ач"l0В



лАБорАторнАя рАБоl,А мб

тока.

ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ IlОЛОЖЕН ИЯ

l. Компенсационные цегм. Обцие сведения

Метод компенсации (и.пl нулевой метод) исполъзуется для сравнения двух
нсзависимьtх напряжений или токов. При этом в момент компенсации ток и нIшряlкение в

одной из ветвей схемы равны нулю, Тогда о соотношении сравниваемых напряжений или
токов можно судить по значениям параметров компенсаllио} rой цепи, при которых они

урirвновешены, Метод компенсаrци, наряду с мостовым методом лежит в основе
построения приборов сравнения -приборов, позволявших измерять какие-то величины
путем непосредственного срzrвнения их с однороlшыми веJIичинами, Эти однородные
измеряемые величины н!вываются мерами и извест}Iы с очень большой точностью.
Высокая точность - xapaкTepнiur положитеJьная особенность приборов сравнения вообшtе.

Приборы, испоJIьзующие компенсаlиовный меmд называют компенсаторами, а мостовой
- мостами. Как и мосты, компенсаторы бывают постоянного и переменного тока.

Измерительную цепь с компенсаrцей напряжений можно предстiшить кzж

состоящую из двух независимых источников питания с Э.ЩС Е1 и Е2 лвух
пробразователей с коэффиrrиеrrгами пробразования Kr и & (в прстейшем случае это
делители напр.вкенrrя) и соедшlительных ветвей с нулевым индикаторм (рис. l ).

ь

Е,

Рис. l. Копrпенсаlшонная цепь с компенсацией напряжений

I

Е

Как видно из рисуЕка непоср€дственно сравнив:lются выходные нlшрDкения
пробразователей Е11 и Еrr. В общем слуIае компенсация имеет место если Err : Ezr.

Тогда уп,tтывая, чm К1 1 = fu, *, = ЕЛ, nonr"u"",
El' Е2'

Е, к.,
lUпt ------ - -----=

Е2 Kl
ЕVЕ 2 к 2.

(1)

Если выходными величинами пробразователей К1 и Щ считать токи питания l| и
!2, ТО КОМПеНСаЦИЯ НаСТУПаеТ, КОГДа

&r

U

вI l
дlв

+-
к l &

ИЗМЕРЕЦИЕ ПЛРАМЕТРОВ ЦЕПЕЙ КОМПЕНСЛЦИОННЫМ И
рЕзонАнсным мЕтодо]\{

ЦЕЛЬ РАБОТЫ:
Исследование областей применения и возможностей компенсатора постоянного



Lк"
(2)

l 2 к

Рассмотрим параметы компенсатора, если заланы напряжения питания Е1 и Е2.
а) Чувствrтгельность компенсаюра по напрякению при измереЕии напряlкения

определяется вырФкением

S
Дс Ас 

^U
Авх - St'SKu,ku дЕr дUдвх дЕr

.де АUдзх - изменение напряжения на закимах нуJБ-индикаюра;

ДЕ1 - изменение измеряемого напрлкения;
Su,' - ч5rвствите.тьность индикаmра по напрякению;

S*,- чувствитепьность компенсаIшонной цеrи по ЕilпрDкению;

^о- 
откпонсние указатеJIя нуJъ-индл€юр при изменении измеряемого

напряжения Е1 на веrпт.пrну АЕ1.

б) Чувсrвrrrельность компенсатора по току при измер€нии напрлкенrlя El
находлттся по фрмуле

St i
Дс 

^0 ^I
и Srn 'SKl , (4)дЕr 

^Iи ^El

зяесь ДIп =
АUдвх

- из}tе}lенtlс тока в цепIl lrrlдItкaтopa;
Zи+ZBыxt+ZBblxz

ДUдвх - н!rпрякение на зоlсамах АВ;

Zвыхt и Zвыхz - выходные сопртивления преобрзователеЙ К1 и К2.

компенсаторы постоянного тока,
Измерние наrрлкен}rя компенсаторами постоянного тока призводится в

лва приема (см. рис. 2),
Сначала в рабочей цепи устанавJIивается неизменное значение тока Ip называемого

рабочим током компенсатора. Перключатель sl ставится в левое положение <<к>.

При этом падение напрлкения Uдg вызв:lнно€ током Ip на сопrютивлении Rц
сравнивается с известным напряжением EN (ЭДС т.н. (нормiлJIьного элемеrrта>) (рис. 2. и
2,а)

Uдв = Ip ,Rдв. (5)

(3)



к
Sr

Ец

Rp Sz

le Rr.r
R1

Рис. 2. Схема компенсатора постоянного тока

Еr.r-Uдк UN-Uдв

АА
Рис. 2,а). Установка рабочего тока

Есrrи хсе вели.lина рабочего тока, протекающего по цепи (+Unmn))-RN-R1-<<-Un*oll

отличается от расчетного значения, ю UдвlЕr,r и потенIшllлы точек К и В (рис. 2,а)

различны, что видно по нуль_индикатору,
С помоrцью сопртивления R устанавливается равенство Uдв:Еш.

ЭДС нормального элемента около 1,0187 В и она меняется при изменении
температуры окружающей среды в пределzrх последнего знака. Чтобы устранить
погрешность устt!новки тока IP при разньlх темперryрах последоватеJьно с Rц вкIIючдют
дополнительное сопртивление Rз (на схеме не помзано). Обшее сопртивление

Rлд-RfiRO:f(0 ),

+ Ux

вк

и

R
+

Ux5Ip, RxUш:lр' Rr.l

U.-

#



где 0 -перегрев окружающего возд).ха относитеJьно расчетного значеЕия 20О С.

С помощью сопртивления R0 подбирают общее сопртлвлеяие Rдв в

зависимости от 0 .

После установrи рабочего тока (по скоррекпrрванной по 0 Э.ЩС. ) перrcтпочатель
персводрrтся в положение U и пзменением положения движка Д сопротивлення R1
добиваются нулевого покаýния индикатора.

В эmм слу.rае встречно друг друry через IrуJь-лfндикаторг вкJIючiлются в конryр
две ЭДС,, численно рвные Uх-Uрц (рис. 3).

Причем Uli - изм€ряемая рзность потенциiшов; Uрц- компОнСI4рующее
напряжение.

Очевидно, что

Urсгlр,Rх,атокIг0,
где Rx:RBo - сопртиВление меlклУ точкаtrш В и D.

(6)

l

Iг0 в и

Ux

D

Рис. 3. Измерение рrвниtщ потенtшtшов

Учитывая формулу 5, из формулы б полрим

U Uкх х

Uюк

I

I

I

l_
D

I RN Rx Rx'
Откула

_R,
Ux = Еr.l,Э, (7)

KN

Погршность измерения скJIадывается из основной погрешности компенсатора,
опрделяемой кпассом прибора, и погрешности, возникающей из-за неточного
ураввовеuIивания схемы. При этом последняя возникает в прцесса измерения двакды:
при ycTalнoBкe рабочего юка и измерении напрюкения Ux. В обоих случаю( погрешность
из-за неточного уравновешивания схемы представJrяет собой разность српвниваемых
напрлкеrп,lй и равна п&дению напряхения ДU на сопртивлении Rцг - цепи гаJIьванометра,

r

EN



вьвванному остаточным током АIg, который равен пороry ч}вствшт€льности I;6
г:Uьванометра.

дU:1 I1q. R'"., (8)

гд€ R,ц('') : RH+RE+(RN+R 0 ) |l(RK+R+Rll) - при успrновке рабочего тока;

Rш.(и) : Rи+Rч+кu" ll (к*' R 0 +R+Rп) - при измерении рабочего тока;

Rg, Ry, Rл - Bt yтpeнHee сопротивление иСточников образцового Ец, измеряемОгО

Ux и питllющего Un*rl напрлкениЙ.

Тогда погрешность устzlновки рабочего тока с равна

Nр =tI
Rl,

'О R* +R,, , (9)

а обшrая погрсшность ДU1 определения напрФкения Ux скпадывается из погрешности
падения напрякения на RBo (AUK:Дlp,RgD) и погрешности уравновешивания схег"ш (S1 в

положении U):
ДUу:Iго'R-' .

Выполлrяя ср{мирование погршностеЙ ДUцу и ДUц получаем

[*'".,*"о)
IK*+K.J

1

AUx - nUfl + lU} = го

( l0)

Выражение (l0) Moxclo пробразомть и представить в виде

(ло*"о)Р*(r'.окх.| =r + ЕьI

AUx l1
ЕJ-6-хrI

хI
U

где S,u-" и S-Y - чрствительности компенсационной цепи при установке рабочего тока и
измерении ux соответственно.

l
RI.

EN

1

RIu
В частности S}u Sx-

Откуда видно, что для поJryчения малой погршносrти измерений необходима
большая чувствительность компенсационной цегп,l и максим:lJIьно возможное значение
образцового напря-жения.

На праlсгике ITo (порг ч)вствительности) принимается равной току, вызывающему
откJIонеяие стре-пки гzlльванометра на половияу делеция

Измерения с помощью компенсатора постоянного тока

го' (1l)

С помощью компенсаюра постоянного тока с очень высокой точностью
осуществлястся прямое измерение разности потенциаJlов не превышающей для
большинства выпускаемых компенсаторов Uпред равного единицам вольт. Учитьвая, что



(рис. 4), ток от источника измеряемой разнш{ы потенциа,,1,Iов в момент равновесия рав9н
нулю, то измерение производится без обора мощяости. Следовательно, с помощью ком-
пенсатора можно измерять непосредственно Э.ЩС источника, есшr ЭДС & < Uц*о.

компенсатор

I

I

I

I

--,]

в и

E*<U UKxпрсд

D I)

Рис. 4. Измереш{я ЭДС с помощью компенсатора

,Щля расширния пределов измерения по напрrDкению используют специаJIьные
масштабируюrшrе пробразователи - делители н:шрDкения (рис 5).

Как известно из теории цепей, входное fIu*o*, и выходно€ напряжения делителя U*
связаны отношением:

U* =U_,л_._ =|_|_____, 
R' 

=U"*деп = U"*o*'R,й =Ц**о'Ко*, (l2)

RB Rr I:0

I

I

_l

I

I

I

_l

Акгивrшй
ДВ}ХIОЛЮСНИК

.Щелtтгель
напряженшI

Компенсатор

UB:0
----} lх:0

Рис. 5. Измерения напряжений с помоп{ью делителя
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т.е. коэффициент деления делителя

к R2
( l3)К"-(*) R, + R, '

здесь R,"",(x) - вьгодное сопртивление деJIитеJIя (на холосmм ходу по входу) -
сопротивление с которго снимается вьlходное напряжение (R2).

R*,(x) - входное оопротивление делителя Еа холостом ходу по выходу -

полное сопртивJIеЕие деJIителя дJlя входного напряжения (Rl+Rr).
Черз делитель, дФке в момент компенсации (Iрг-0) прходит ток Iu".

За счет него на BrtyTpeHHeM сопртивлении активного двухполкюника возникает
U"lO падение напряжегтия и UBx де]l - входное натякение делителя отличается от Е*.

U91 = Ех -Ug . (l4)

ТаюIм образом, напрJDкен}rя, больше, чом Uпра !tзмеряются Koмпeнcaтopolvt с
помощью делителя косвенным методом и отtrощены погрешностъю за счет тока
потрбляемого делителем

Ех * U"* д"п
Ux

( l5)
к

ле,п

Тоюt и сопртивления измеряю,tся TaJoKe косвенным методом с использованием
специаJIьньlх пробразователей - образчовьIх сопротивлений рис. 6.

Ix Tl Ro Tz I Tl RФ Tz Tl* Rx Тr'

R"",*(*)
дел

Пr п" П1 Пr" Пr* П:'
()

Ux -}
-------+

UxUx

а) б)

Рис. 6. Схемы преобразователей для измерений тока (а) и сопротивления (б)

пробразование тока I1 в прпорционaшьное ему падение напрФкения
осу]цествляется прпусканием его через образцовое сопротивление Ra, имеюutсе две пары
зФкимов. Величина сопротивленйя Ra указьtвается по отношению к т,н. потенциlцьным
з{Dtоtмам Пr-Пz. К токовым з{Dкимам TI-Tz подкJrючается источник измеряемого тока Ix.

Очевидно, что
U*:I,*,Rю,

откуда измеряя U* , находим

=U*.
R0

l

Измерние сопротивления осуществJIяется в два приема, а предварительно R9
выбирается приблизительно рвным R" (того же порялка).

lf,



1 шаг - измеряют U6:I,Rб , откуда
_ U0.

Ro

Компенсатор постоянпого тока;
Низкопрдельный вольтмецl и микроампермет класса 0,5;
Образшовое сопротивление Ra;
Источник регулируемого постоянного тока.

ПОРЩОК ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

1. Знакомство с лаборторным сте}цом:

По описанию, находящемуся в лабораrории ознакомиl,ься о конструкцией с.генда,
располох(ением приборов и оборудования, праЕилами работы с измерительнымп
приборами.

2. Применение потенциомета посюянного тока (ПIТГ) для измерний напряжений
Собрать схему рис. 7. и после ее проверки преподавателем призвести прверку

пpaBlUlьHocTrI отсчетов в 5 - б точках шкiUIы вольтtчlетра,

Rr

Ux
:U(O_з в) R2 U* к ППТВ <х>.

.Щелитель

Рис. 7. Схемадля проверки вольтметра

Проверку призводить сначaша плавно, увеличивiul входное напряжение (прямой
ход), а затем плавно уменьшм его (обратный хол), Стрлку подводить к очердной точке
плавно, не допускaul прскока за точку (в пртивном случае вер}rуться назад за точку и
установку повторить).

Резулътаты записать в таблиuу l.

I

Ч!
Uo

Rx=Ro

ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЙ

+ +

l

2 шаг - измеряют U,:I.R* , откула (зная l )

l
l

_l

I

I

I

t



U.,

U,o*
к

Погрешности
Вариаrп,rя

зак.lпочение о

соответствии
Срелняя

абсо,пот.

основная

привед.Прям. ход Обрат. ход

0i, Oid ,- йа .я" Д"о 6___._ класс точности
в в в в о//о %

Таблшrа l.

3. Применение ППТ для измерения токов.
Собрать схем},рис. 8. lt после ее проБсрки произвести поверку !tикроа!пер}rета в

5 - б точках его шкалы, прделав опыты прямого и обратного хода.

Ix Tr

Пr

:U(O-з в) Ro к (х) ППТ.

п2

Tz

Рис. 8. Схема дuI проверки мшФоllмперметра

Резулътаты поверки занести в табrпщу 2.

Таблшrа 2.

класс точности

4. Применение ШТI дrrя измер€ния сопротивления.

Собрать схему рис. 9 и дать ее прверить.

+

ПогрешностиU ITпI
Rol

Прям.ход Обрат.ход

Срелняя

абсоJпот.

основная

привед.

Вариаrп.rя

0i* 0ia ,- Oid ооо А"., Б,._,._

мА мА мА о//о о/о

закrrючение о

соответствии

l

мА
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:U(0-3 в) Sr к(х)ППТ.

+

рис. 9. Схема для шtмерениrl сопротивления во]ьтметра

Для двух положений перк.lпочателя S1 измерить падения напряжениJl:
а) U6 - при верхнем (на рисунке) положенlм 51 - на fu;
б) U,. - при нижнем - на \.
Величлпту напрDкения на вольтметр€ возьмите меньшей, чем lJ,** (Uno"* Для

IIПТВ- 1, например равно 1,1 В).
Заrrисать эти значения U0 и Ц. Из очевидного соотношения

I=ц=ц&R"
находится

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА
Обозначения 0 - отсчет от шкалы прибора:

оid,прд - отсч€т от цIкаJш образцового прибора при прямом ходе.
оid,обр, - оlrcчет со шкauш образцового прибор при обратном ходе.
ои, - номиндtьноо значение шкаJIы прибора.
oix - отсчет со шкaллы проверяемого прибора (проверяемая точка).
ою{ - номинальное значение пIкаJIы проверяемого прибора.

Абсолютная погрешность прямого хода:

Ai"o., =0a-Oia,np.*.,

Абсолютная погреlпность обратЕого хода:
Ai*o,*, = 0i, - ([ia,oop,*,,

Срлняя и абсолютная погрепrность:

-l-

к" = R..*

Дi,п*. + Дi"uп,.

^i 2

Основная приведенная погреп]носlъ:

Б, = 
A''n 

.| 0Фlп,' cl,*

Е

I

I

Вариация:



Oia,oo,., - 0В.оьо,r,
10Ф/о

допустимое значение [ Б;,р*.-"" ] должно быть меньше или в крайнем случае равно классу
точности прибора.

В графе (ЗаключениеD записывается вывод о соответствии и несоответствии
прибора своему кJIассу точности; указывается причдrа несоответствия, есJIи оно имеет
место.

2. рЕзOнАнсныЕ мЕтоды измЕрЕния I|APAMETPOB
ЭЛЕМЕНТОВ

Резонансный метод измерения основывается на настройке в резонаЕс колбательного
конryрq составленного из образцового и измеряемого элементов (индlктивностей или
ёмкостей) и опр€делении его резонltнсной частоты. Этот метод применяется для
измерения индукгивностей и ёмкостей только на высоких частотах, так как в области
низких частот резонансные явления прявляются недостаточно резко, что не позволяет
полrrить высокую точность измерения.
С помоtцью резонансЕьгх схем осуществJIяют измерение rryЁм замещения, при котором
один Е тот же эффегг (например, резонанс на фиксирваIтяоЙ частоте) повторяется
дважды: первый раз - с измеряемым элементом, вторй - с мерй той же физической
природы. За рзультат измерения принимают значение, t):rBнoe величине меры при

резонансе. Резонансные схем удобны при точных измерениях относитеJъно MaL,IbD(

значений инд},ктивностей и взаимной индуктивности, ёмкостей, тангенсов углов потерь
конденсаторв и т,д.
Наиболсс ун}Iвсрсальным приборtrl для измсрснrrя параtlrстров цспсr] рзонансны}t
методом является tgl.uепр (от лалlнской буквы Q - харакгеристики добртrоgги катушки
индуктивности), в котором основнм измерительнм цепь - последовательrrый
рзонансньй конryр,
Упрощённая струlсгурная схема кумета показана на рис. 3.6.
Источником синусоидаJьных сигнацов, подаваемьгх на последоватеJtьный резонансный
контур, является генератор тока, нагружённьй на малое мтивное сопрт}вление 7?о -
0,05 Ом. Частота выходных колфаний генератора может изменяться в IIIиркIо< пределах.
Уровень входного сигна.па необходимо поддерживrrть постоянным (что контрлируется по
вольтметру VI).
При измернии и}цчктивности исследyемую катушчу подlс.lючают к жимам 1-2. В этом
слriае резонансный конryр будет обрaвован измеряемой индуктивностью 1о с акгивными
потерями RL. и меж-витковой ёмкостью её проводов а тluоке перестрiливаемой этilлонной
ёмкостью С,,. Резонанс в конryре на заданной частоте достигается изменением веJlичины
ё}fl(ости С, эталонного конденсатора, Состояние рзонанса контура определяется по
воJIьтметру V2, отградуированному в значениях добртности Р.
измерние индуlсгивности z, с учётом ёмкости Сл произволят на двух резонllнсных
частотах, которые можно выIIисJIить следующим образом:
Сз1 и Сз2 - измерснные эталонные ёмкости лри часmтах$ иr2 соответственно.

ч
CLHx
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пусть соотношение часmт fa = Кй, где коэффшrиент.к - вещественное ч.rсло. Тогда
совместное решение уравнеш{й (3.22) позволяет вьFIисJIить ранее не известные значения
параметрв l, и Cl* по фрмулам:
'(Wрi:fсгСзr)'

-Crt к
CL, =

K2-1
С помощью куметра можно таюке опредеJIять неизвестные параметры R, С, tg8",
подкпючaul измеряемые резистор иJIи конденсаmр к за]кимам 3-.l.
Погрешности измерения кyь{етрм параметров l, С., tg8", R составляют l...57o в
зависимости от испоJьзуемой схемы. Причинами появленил этих погрешностей могут
явJulться: нестабильность генератора, наличие в контуре постороннего сопротивления 26,
HeTotlнocтb шкалы конденсатора этiллонной ёмкости С., погршности измерительных
приборов VI, V2, погрешность счнтывания показаний.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Резонансные методы измерения применяются в высокочастотиьtх измерителл(
иlтlп<тивностей, ёмкостей и сопротивлений, так как в области низких частот резонансные
свойства прявляются слабо и не обеспечивается трбуемая точность измерний.
наибольшее распрстранение пол}лlили резонансные измерители добрпrости.
Источником питания схемы явJlяется генераюр высокой часmты ГТ}Ч. вьо<одное
напрюкение которого подводится к последоватеJIьному колебательному контуру,
состоящему из индукгивности L и образчового конденсатора с ёмкостью Со. Измерние
входного напряжение генератора прводиться электрнным вольтмецlом V1, а
напряrсения на конденсаторе - вольruетром V2.
Если колебательный конryр настроен на резонанс с частотой ГВЧ, ю вьшоJrЕяется

равенства
Uц=Uо и UT=U', (26)

.I|обртность колебательного контура опр€де.тrяется формулой

Q"
Uzl

(27l
'', Ull

1

l

'rL,

где 4rи U'r 
- no**""n" воJIьтмета |'l" l'rпрпрезоЕансе.

Если напряжение генератора а', = СОПЫ 
,то вьtходно€ нilлряжение конт}ра U' = Д iР, )

т.е. шкала вольr""rро Р'ьlо*", быть гралуирована в значсниях добртности Q.
Измерrтrе:п.l добротности можно таюке пспользовать для измерения ёмкости
конденсатора, индуктивности каryшек и их добртности.



(1 l
,Щля измерния емкости * . колебатеrъьrй контlр, состояrцrтй из индукплвности -U и

{
образцовой ёмкости "О, "ucapan"utoт 

в резонанс на частоте Jr. После этого параJIлельно

ёмкоспl СО noДooonuo, измерительFI}то епrкость С*". 
"" "rnn"""" 

rlастоты генераюра,

уменьшают обрл}цовую ёмкость до значения cJ, np" *оrорIl{ наблюдается резонанс на
f - rt

прхсrей частоте Jf , Значение емкости " 
" рассчитывают по формуле

с" : э; -с; (2s)

.Щля измерния индуктивности каryшки и её добротttости контур, составленный из l''r" и
11

образцовой емкости "О , настраивают в резонанс изменеЕием частоты генератора. После
этого индуктивностъ катушки рассчитывaют по фрмуле

(29)

.Щобротность Kolrrypa 0 onpoa*"ra" добротностями индуктивности Р'n ё"*о"*
соответствии с формулой

а Qz9c
(30)a+п

При использовании образuовой емкости, добротность которой Qс >> Qz,добротность
контура в основном определяется добротностью катушки индуrсгивности, т.е.

Q. Qz
Измеритель добtюпrости типа Е4-4 предназначен дJlя измерения добртности контурв и
катушек индуктивности, ёмкости и иl]дукгивности. Прибор позволяет измерять
добротность контурв на частотах от 50кГц до 35 МГц в пределах от 5 до 500. емкость от
25 до 450 пФ и rтrrлуlсп.tвности от 50нГ до 400 мГ. основная погрешность измерений не
првышает 49Ь.

Вьжодное нiшряrкеЕие генератора контрлируется элекгршым вольтметром, lпкalла
которго обозначена как "Урвень". ,I[ля поллержания постоянного значения выходного
напряжения генератора ук:ватель прибора кУровень> при помощи регуJlятора <Уровень>
следует устаЕавливать на риску в правой части шкалы. .Щобротность ковryра отсчитывilют

по шкilле элекгронного вольтмет1 имеющего обоз"ч""rra 0 
.
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i-[ифровые меюды измерения параметров элементов оснокlны на прмеrqпочном
пробразованшr значения параметр во врменной интервtlл или частоry импульсов.
Схема пробразоватеJIя емкости во врменной интервал приведена на рис.l4а, а вр€меннм
диаграмма на рис,14б,

Перл началом измеренлtя емкость C" aupвtau"ra" через кJIюч К до напряtения Е

источника. Затем заряженн:u емкость подкJIючается к образuовому рa""rору 
lо"

начинается её разряд. В момент BpMerп.r
значения

' нiлпря)коние на емкостъ уменьшается до

cl о(т1 = fo-, = 0.З679Д (з1)

Этот момент времени фиксируется схемой сравнения, на вход которй подается опорное
напряжение

L,-=.t & =u.з67,jд' 4,Лl
,Щлительность импуJIьса на входе схемы сравнения пропорциональна измернной емкости

t*=т-С"Rо

Аналогичным образом преобразуют сопртивление в интервilл времени t! = RtСо 
.

Щифрвой мультимеФ Ф4800 прлназначен для измерения емкости, иtцуктивности и
сопртивлениJI. Принцип работы прибор основан на преобразовании измеряемого
парамета во врменной интервал и последующего з:tпоJIнения этого интервала

импульсами такговой частоты i, a*,rо число импуJrьсов
Il" = i" i.

Мультиме,тр относиться к приборам непосредственной оценки, а значение измеряемого
параметра отсчитывается по чифровому отсчётному устройству. Основная Погрешлость
измер€ниJI не првьплает 0,5Уо. Вид измеряемой величиrш выбирается при помоцш
кнопочного перекпючателя.
харакгеристtлс.r приборв для измерения параметрв компонентов элекгричесюrх цепей.
Большинство приборов для измерения параметрв компонентов цепей является
многофlнкrионаJIьными, предназначенными дJlя измер€ния как главных, так и
производных парамЕтрв. К основным характеристикам таких приборв относят: диап:вон
измер€нrrя параметров элементов, диапазон частот измерения, погрешность измеtЕния и
чувствительность.
.Щиапазон измерения харктериз}.ют минимaльными и максим:]льными значениями
измеряемых пармgтрв. Измерш.rе большинства параметров обычно выполЕяется на
одной или нескоJtьких фиксирмlпlых частотах, а приборы, рботающие по резонансному
методу, харктеризуется диапtвоном рабочих частот, в пределirх которых вьmолЕяется
измерение парметров элементов.
Основной метрологшIеýкой хараlсгеристпltой приборв явJrяется погрешность измерения,
которarя опроде.пяется в заданпом диапазоне измер€ния параметрв на каltдой из
фиксированньгх частот,

д -Х 
Хl

хr (зз)

где ^Д - действительное значенис измеряемой величины, jI _ её измеренное значение
Весьма важно характеристикой приборов является чувствительность, котор)ло

определяют KzlK отношение откJIонения 1к!lзаaе* Aq * приращению измеряемой
зgлц.{цн51 &t-



Б (з4)

(з5)

t.1,

.Щля мостов постоянного или переменного тока определяют чувствительность к
относItтельному Irз}rенеllltю сопроп{вления

^ц 
0ел

дR, l[U' 9i
д,

J.

где
ло lp

- относительное приращение сопртивления

Порялок выполнения работы

1, В соотвЕтствие с п. l прграммы выполняют измерение сопртивления Р, при помощи
вольтметра и iiмперметра. .Щля этого сбирают схему, изображенrryто на рис.15. В качестве
измеряемого соIrротивления используют магазин сопротивлений тила МСР. При помощи

Tf fг
вольтмета Иr измеряют напрюкение источника, а при помощи вольтме,тра rr -
напряжение на амперм9lре j . Изrеренrе 

"ыпол}rяют 
для значений сопртивлеrппi,

указанных в ,Iабличу l.
Таблица l

Уста новленное значение сопротивления 510 50 100 500 1000

ii;;1ý;lп_t
aптt:ач

l&гк18
mLicTllBE_

Еd

Напряжение источника UI, В 5 10 10 izo
l

l--
IНапряжение Ul, В

loK r А

Измеряемое значение сопротивлени, Л", Ом

Погрешность 4, %

Потешнсють измерения определяют по фрмуле ('l 4), а соrrротивление ампермgтра - по

формуле

р =U,
t

2. При выполнение п.2 прграммы измеряют сопртивление двух элементов -
однозначной меры 1 Ом и шyнта на номинальньй ток75 Аg нaшрDкение 75 мВ. По
результатам измерний вьшолняют расчёт чувствителъности двоЁдtого моста постоянного
тока.
Измерние сопртпвлений выполняют по схеме, изображенной на рис. 16. Токовые
закимы измерительного элемента подкiIючают к источнику питания TBC-I5 черз

токовые зФкимы образцового резисюр 
Л'. Гr*"ч"о"aт подкJIючают к зажимам Г-

соблюдая поJIярность, указанкуо на рис.16.
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При помощи замыкателей устанавливают выбраrrнос значеЕие сопрr""п"п"" & 
"

сопротивление 
(' = 4 После этого, изменение значение сопртивл"п", ft' = fl+ 

ручками
перекJIючателей на панели прибора, выполняют урвновешивание моста, наблюдм за
откJIонен}tями стрелки гальвilнометра. Уравновешивание выпоJIltяют вначале при наltаюй
кнопке кГрубо>, а затем более точяо выполняют уравновешивание при нажатой rпопке
<Точно>. Расчёт измеряемого сопртивления выполняют по формуле (21 ).

,Щля опрделеrтия класса точности исследуемьrr( элементов (меры и шунта) рссчитывают
их погрешности по формуле

д= 
Л"о" -Ля

,R.,.

aде Д.о- измерснное значение сопротивление элеме"rч, зз- glg ,raминальное
(паспортное) сопртивление.
После этого выбирают кпасс тоIIности элементов из ряда значеншi 0,1;0,2;0,5;1,2;5.
Примечание. При измернии сопртивления меры рекомендуется устанавливать

сопротивление Л, =Д' =169Ом,mкисточникаI:3 А и сопротивлениa R":l О", Пр,
измерении сопротивления цIунта рекомендуется устанавливllть сопротивление
R'' = R' = ]0(о",,о* источника I:5 Аи сопrютивление Р'r:0,001 о".

.Щля опрлелешля чувствитеJIьности моста Р329 используют схему, изображенЕую на

рис. l6, в которй в качеств€ сопртивления Д' ,"no*ay,o, 
"еру 

сопротивления 1 Ом.

После этого устанавливают сопртивления 
(' :l О", r(' = fi' = l00 Ом и, изменяя

lJ -llсопротивление "t "1, уравновешиrают мост так, как это бьшо огплсано ранее.

Затем изменяют сопртивлени" frr**, чтобы указатель гальваном9тра откJIонился от
НУЛеВОГО пОлохения на l0-15 делениЙ. Откrrонеtшя указатеJIя и изменение сопротивления
заносят в ф,2. Измерния вьшоJIЕяют при значениях тока источника, указанных в табл. 2.
Таблиrц 2,

lToKl,A ]0 L 2 з 4

|Б,i;п

U7ltt
lil

R ol0l8
о lal о

.la.l.
,lф-о 

о о

1

о
l
о

l1

Р.1

;iý1-oro!:r
:гtrtБi+-



s,- до
Mr/R,

По рзультатам расчета tryвствительности пострить грабш< ý = -/(1)
З. При выполнении п.З прграммы измеряют при помощи моста пер€менного тока
главные и паразитные параметры лвухэлемеЕтных схем замещения катуцек
иlцукгивностей и конденсаторов. Кроме того косвенным методом по совоýmным
измереЕиям определяют взаимную - индустrвность двух катушек - Измерния выполняют
при помопш моста переменного тOка по схеме, изфрФкенной на рис.

\ltrг
i:вFýЕшfii\)

тOкА.у-{
т &Це

Частота -/, Гц 100 1000

L| г

Первая каryшка

Лrаа, ОМ

гВтооая каryшка z.t

lffiтг
l эЕиllff

Прлl лrзлtеренпях }Iсслсдуемы}"I элемент подс,lюllают к зiDlоtýlа}t моста }I устанавллlвают
перекJrючатель вила измерний в положение, соответств},ющее измеряемой величине R , L
или С. Переключателем "Частота", устанавливают частоry генератора, питilющего мост.
Перключатсль качества исследуемого элемента устанавливают при измерениях

параметров катуш9к в положение " 'g'' ' а при измерениях конденсатоrюв - в положение
KQ>. При помоuIи перекJIючатеJь{ "Множитеrrь" выбираю,г порядок измеряемой величины.
Уравновешивание моста вьшолнrtют изменением положений перекJIючатеrш и ручки
плавной реryлирвки указатслей "Отсчет". По мер уравЕовешивания моста увеличивают
чувствитеJrьность нуль - индикаюра при помоци ручки "Чувствите.rьность"
Окончательное уравновешивa!ние мост выполЕяют при помоIци рlчки плавной

реryлирвки качества элемента (Q или JSý 
r.

Внача;lе измеряют индуктивности и добртности двух каryшек, имеюtrшх индуктивную
связь. После этого измеряют индуrоивности и добртности этих же катушек, вкJrюченных
последовательно. При согласном последовательном вкпючении каryшек конец одной
катуtхки соединяется с ЕачаJIом др}той, а при встечном - конец одной катушки
соеди}iяется с концом другой. Эквиваlrентнал индуrпивность при согласном вкJIючении
больше индукгивностей каждой из каryшек.
Результаты измерений параметрв KaTyIxeK индукгивностей заносят в табл.3. В качестве
катушек иIrдуктивностей испоJIьзуют однозначную меру взаимной ш{дуктивности.
Измерния выполняют для каждой из катухек и их последоватеJIьного вкJlючения:
согласно и встречного на переменном токе частотоI-{ 100 и 1000 Гц.
Таб.шrца 3

Q,

г



п
'=]

lc

Д,,л, ОМ

г

гг-Согласное включение каryшки

Встречное включение каryшки

а с

fro.C, ОМ г

L",г

а!

Лrаrз, ОМ

Взаимная индуктивность М, Г

Взаиrдrуо индукгивность катушек рассчитывают по фрмуле
y=!"-Iu

4
Паразrгпrые сопртивления катущек р&сстштывают по формуле

о-d
"i'o. 

а
Резуьтаты измерний парметров конденсатор заносят в ф.4. Измерrп.rе вьшолЕяют на
двух частотж, указанньul в табл.4.
Таблиrв 4.

___]

1-1
стотача -/, гц 1000

С.м кф

foý

*roB 
, ОМ

Расчёт сопртrвления потерь выпоJIняют по формуле

ч = 
tgЕ

"i.r ас
4. При вьшолнении п.4 пргрммы резонансным меюдом измеряют резонансную частоry,
лобротпость и полосу проrryскания колебательного конт}ра, иrцукгIrвность катуlлки, ее
собственrт}то (меlоитковую) емкость и емкость конденсатора. Измерния выполняют по
схеме, избраженной на рис., при помоlJш измеритеJIя лбротности типа Е44.

001

urхrp.?aaab
to ý2 €.rtt;toail g,, Е{..a
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flри измерснии характеристик конryра к зlDкимам L* подключают катушку индуюивности
Ml, и для значений емкости С" образчового конденсатора прибора Е44, указанных в ф.5,
Еастаивает контур в резонarнс изменением частого генертора. Значсния резонансной
частоты и добртности конт}ра занести в табл.5.
Примечание. При измернии добротности выходное налряжение генератора следует
поддерживать постоянным риске на шкале индикатора <Уровень>. ,Щйротность
отсчитывают по шкале и}цикаюра gc 

учётом множитеJrя предела.
Табrп.lца 5

Емкость Со, пф 25 50 100 200 з00 400

_i
резонансная частота ' r, кгц

Добротность 0

Полоса пропускания

Индуктивность Zr, Г

Сопротивлен"g ,R.,., 
, Ом

Полосу прпускания контур рассчитывают по формуле

лl = 
J|'0

По рзультатам ф.5. пострить графики зависимости добротности и полосы пропускаЕIrя

концфа от ёмко.- UО ,2 - ilCoj и ý = 4(no).
Индуrгивность каryшки рассчитывают по формуле

4/, кГЦ

1

tzцr)'со
Сопротивление потерь контура рассчитьIвают по формуле

R,о = 
lO !L,

а
Измерние емкости конденсатор при помощи прибора Е44 вьrпоrпrяют слсдующим
образом. Вначале устанавливают емкость образцового конденсатора прибора на значение
r,_п
'' ol .-200...450 пФ и при подкJIючение по наибольшему отклонению инликатора ll 

,

После этого к зzDкимам С'' прrборч rrодкJlючllют исследуемъй конденсатор и, не изменяя
частоry генератора, вновь устанавJIивают резонllнс уменьшением емкости образцового

гrr1
конденсатора до значения " о] . Установленные значения емкостей 9ol 

, 
! о] и

резонансные часюты, заносят в табл.6.
Табrrица 6

iga.aeJrot'p

, , 
9оаоо

L7-



Емкость Cur, ПФ

резонансная частота 
', 

кгц

Емкость Col, пф

Емкость Сх, пф

С' pu""""r"r"*T по формуле

Примечапие. Резонансную часюту Jry"r""*n**T для каlкдого з"ч"""", Сr,

изменением частоты генератора.
При измернии собственной (ме;пъитltовой) емкости каry-шка индуктивности

подкJIючается к зажимах lx прибора Е44. Елп<ость образцового конденсатора
с

устанiвJIивает на значение - Ut:30...50 пф. Затем настраивают коЕryр в р€зонalнс
изменением частоты генератOра. Значения едкости и частоты генераюра заносят в табл.7

Ч!ччз7
la

Емкость Lrol, пф 30 З5 4О 45 50

частота .fr, кГЦ

Емкость Со:, Пф

Емкость Сr, пф

ПослЬ этого генератор устанавливают на частоry, paBнylo половине рзонансной частоты,
Конryр вновь ltастраиsают на р€зонанс !Iз rенецtrс { с]икост1I образцового кондснсатора до

значения Соr. з"^""rra емкости Со2 заносят в табл.7,
Собственную катушку рассчитьвают по формуле

450 з50 300 250 200

(- l|

Примечание. Так как собственная емкость мтушки мала, то необходимость достаточно
точно устанzвливать [Езон:lliсttые частOты и их половинные значеЕие, а TaJoKe по
возможность точнее фиксирвать значение емкостей образцового конденсатор,
5. При вьmолнении п.5 программы измеряют коэффициент связи индуктивно-связанных
каryшек при помощи цифрвого измерителя параметрв. Измерния вьпIоJIняют по схеме,
изображенной на рис.19. при помощи lшфрового мультиметра Ф4800.
В качестве индуктивно-связанвых кат}тr]ек используется однозначн:ц мера взаимной
индуIсивности. При измернии коэффициента связи выполняют да опыта.
В первом опыте измеряют активное сопротивление и индуtсгивность первой катушки при
разомкнутых (ржим холостого хода) и замкнушх (pelrcrM корткого замыкания) зажимах
второй каryшки. Затсм каryшки мсняют мсстамII и опьп повторяют. Рсзупьтата изt"lсрнилi
заносят в табл.8.
Примечание. При избраrmи сопртивления кат},urки перек.lтючатоlь рода измеряемой
веJIичины вкJIючить в положение <R>. При измерении инд},ктивности этот пеrЕкJIючатель
следует перек.JIючить в положение <L>. Перключатель предела измеряемой веJIичи}tы
с-{едует установить в по.цох(ение <з0,1>. Отtчет значения измеряемой величины прводят
по ш.rфровому индикаmру.

Joa-4Ca
3



Таблица 8.

Параметры каryшки Lt, МГ Дl, Ом Ll ,МГ

В режиме холостого хода

В режиме короткого замыкания

По рзультатам опытов рассчитывают коэффициент связи по формуле

Лz, Ом

n= Г-ц:
Т Д,,

r-----|-
'. 

-fi

il .L,,
тт

где -З и -ll_ lандукгивность первой каryшки ив режимах холосюго хода и корткого
lt

замькания, L2Х и L2Х - инд}ктивность вmрй катуппоr в FЕжимах холостого хода и
корткого замыкания.



ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА ЛЬ7

ИЗМЕРЕНИЕ IIАРАМЕТРОВ IЩIIЕЙ МОСТОВЫМ МЕТОДОМ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ:
Изучение мостового метода измерния параметров реальньD( конденсаторв и

кац/шек индукгивности.

ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

мосты постоянного тока

Мосты постоянного тока предназначены для точньtх измерний сопротивления в
широком диапазоне. Используются разные схемы включения мостов, позволяющие
искJIючать влияние поводов при дистанциоЕных измерениях, измерять сверхмiшые
сопротивления, прводить автоматшIеские измерения с чифровым отсчетом.

Прстейшая схема моста постоянного тока показана на рис, б.

с
R1 R,'

А I1
в

I1

Rз Rx

+

Рис. 6

В три rшеча моста вкJIючены сопртивлениJr Rt, Rz, и Rз, в четвертое плечо -
измеряемо€ сопротивление R*. К точкам А и В присоедиЕен источник питания, между

точками С и D вкIIючен магrп,rтоэлекцlическиЙ гiIJIьванометр Г. Изменяя
сопротивлениJI R , , R , , и R з , можно добиться равновесия моста, при котором ток в цепи
гlulьванометра отсугствует. В этом с.rrуrае нrlпрфкение между точками С и D равно
нулю, токи в сопротивлениях Rl , R2 одинаковы, токи в сопртивлениях Rз и Ry
Taloкe равны между собой.

Учитывая это, можЕо записать:
I1R1 _ I2Rз; IrRz = IzRx,

разделив почленно поJryченные уравнения, находим:

Rx R2 RlRy = R2RзRз R1

I1
D

I
l

отсюда:

Rx
Rx

I1

RzR,



Рассмотрим влияние прводов при подкJIючении искомого сопротивления в
простейшем мосте, называемом одинарным по двухзtDкимной схеме вк.llючения (рис. 7).

R1 Rп

Rп

Рис.7

Условиерilвновесllя locтa:

(R* +2Rn)R+ = RzRз.
Погреrшrость из-за вJIияния проволов Rл:

аи = 
2Rn .too,
Rx

Если 2Rц = 0,0l Ом, топри Б = 0,1% Rx _ l0oM.
Это - Irд.lнимальн:lя веJIичина сопротивления, котораJI может бьrть измерена

одинарным мостом при двухзахимной схеме вкIIючения с погршностью 0,1О/о .

Одrлврпьй мост прtt четырехзDIOItrtIlой схеме вклIочеIпц сопроттвлеtпrя R*
мох€т измерять мluые сопртивлеrпля (рис. 8).

Rп

R;

Rп

R,l

Рис.8.

Условие равновесия моста:

RхRц = (R, +Rrr)(R, +Rп).
Погрешность из-за вJIияния прводов:

Б%=R-(!+!+ *' 
).,оо.,^,R2 Rз RrR.

При условии Rz, Rз ' Rц она может быть с)дцественно )rменьшена.

,I[войной мост (рис. 9) предназначен дJIя измерения сверхмалых сопртивленlтi

R.



R;q ч
_

Ra

Рис. 9

Условие равновесия моста:

Rx=Ro}-=-+ л [р_*,l"R, R+Rr+Rц\ Rz " )
Выбирая Rz = Rq; Rr = Rз, полуrаем:

R*=Ro5
к2

Поскольку резисторы R1 ,Rз и Rz, Rц имеют спаренное управление, их

равенство собrподаются при изменениl4 как R1 , так и Rr. Мосты широко распространены
как точные измерители сопртивления, расстояния до места поврждения кабеля,
асимметии проводов. Харакгеристика }ниверirльного моста, работающего как по
одинарной, так и двойной схеме, приведена в табл.4. Специальные мосты Р333, Р334
предназначены для измерний кабелей.

Табrмца 4.

Мост Р329
Класс

точности
Прле;ы

измерений
0 l

0,5

l0-8 +l02 ом
.Щвойной мост

50+l06 ом
Одинарный мост

,Щля измерния значений L индуктивных и С емкостньrх элементов испоJIьз},ются

урвновешенные мосты переменного тока (рис. 7).

мосты пеоеменного тока. общие сведения



+

1з

,U Ir

Рис.7 -

Мост булет уравновешен (показание гаJIьв:мометра Г рвно lryлю) в том случае,

LtZl =LzZз, |1Z2 _!2Za,

(
\

Z

Z

I"

Zl

когда:

откуда

тогда

тогда

_Zз
Zz Z4

Следовательно, ZlZq =Z2|з,плч в показательной форме:

Z rZ оgi(ч 
t *о +) _ Z 2Z фj(9 

2 + q з),

Это условие будет выпоJIняться, есJIи

ZtZц =Z2Zз п Qr + Q+ = 9z + 9з.
Таю.rм образом, плеtш моста доJDкны иметь, например, иJш

Z, -R1 ; Za-Ra 22-Xy; Zз=Хс,

Qr+Qa=0+0=0 и
пgz+9з=2+

ZI = Xcr; Zз =Хц, Z, =R1, Zq =Rq.

-1+0 = 0- т.22

7,

(-;)=,
или

Мосты переменноло тока длJI измерения емкости
и тангенса чгла потерь

На рис. 8 июбражена схема моста переменного тока дJIя измернrй звачоний
емкостей: С1 - измеряемая емкость, Cg - известная образцовая емкость, R2 и Rз -
образцовые реryлируемые резисторы.

Cq сх

-U

R.t

{

Рис.8.

Rз



Путем полбора R2 и Rз устанавJIивalют равновесие моста, а затем из

соотношения:

Z1 Zз
Z2 Z4

определяют значение искомой емкости С1 :

|l2вfCg _|l2пfС,
R2 Rз

откуда

R
R2

Щ;rя измерrтия tgБ, характеризующего совершенство конденсатора, используgтся

мост, позвоJulюulий отсчитьвать tgб на цIка,ле, призводить измерения на высоком
напрfiкении и обеспечивать при этом безопасное обс.гrуживание. Схема моста приведена
на рис. 9 дJи случая, когда объекг находится под напря)кением. Возможна обртнм схема
вкJIючения.

Схема моста для измеоения tgб

Rx
Сз

R]
R.

Рис,9.

Из теории мостовых схем переменного тока известно, что условие равновесия
моста:

и_п и

Сх =Со

сх

ZyZa = Z2Zз,

RxR+_ iЗ4 = 
R2R4C4 _, R2

'rС* Сз 'aСr'
Равновесие возможно при Re = 0, Im = 0 , m есть

После преобразований получим:

Rх=Rэ с"
сз

[------'-r)t"#r)
R2

jсоСз

поэтомч

tgБ=olR*C,. =rrrC+R+.

.ж,



,Щля отсчета по uтказrе tgб - R+ = 
10000 

- 3 1 84 ом, поэтому: tgБ = Со.
п

Мост, хараrсгеристики которого приведены в табл. 1, испоJ]ьзуется для измерний
изоллц{и трансформаторв и высоковоJIьтных вводов, а т оке измерrлй е}rкости на
Uрдь = 100 В,

Табдrца 1.

Мост Р5026
Класс

тOчности
,Щиапазон

измерний tgБ
.Щиапазон

измерний С,.
Uрдь

0,5 - по С1
0,0l -по tgБ

10 + 106 по.

650 +5,10ЕпФ

5+l0KB
0,1 кВ.

ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВЛНИЙ

При измерниях параметров коtценсаmрв и катушек в работе используются схемы
4-х плечих уравновешенньD( мостов переменного тока. !вумя плечами этих мостов
явJlяются магазины сопротивлений МСР-47 и МСР-58. ,Щва других плеча образlтот магазин
сопротивлений МСР-49 и маг:вия ёмкости Р5lЗ, вкrrючаемые последовательно иJIи
параллельно, и исследуемый конденсатор С* илlа каryшка инд)ктивности L*, параметры
KoTopbD( измеряются, Захимы этих двухполюсников С* и L* находятся в середине вверху
стенда, Нrгже их находятся закимы осrцллографического индикатора равновесия моста.
Тип индикатора ИНО-3М.

На рисунке 1 показана схема вкJlючения индикатора равновесия на
электроннолучевой трубке. К горизоrrгалъным пластинам трубки через усилитель У1
подводится напряжение uo и uц сдви}туш по фазе и на экране появляется изображение в

форме эллипса, Размеры эJIлипса по горизонтatJIи и вертикали реryлируются рrIками
<Усилеrтие Х> и кУси-llение У>, Если мост уревновесить по реапивной составляющей,
эллипс переходит в накJIонн)до Jмнию, пр[t равновесии так же It по акпrвной составляющеli
Uo:0 и прямая линия з!lнимает горизоIJтI}Jьное положение. Т.о., по изобрахению на экране
можно судить, по какой составляющей - реаrгивной или активной - необходимо
ypaBHoBeItIиBaTb мост. Чувствительность индикатора равновесия з:lвисит от
ч),вств}rтеjlьности элеIOроннолучевоIi тр}бюr lr коэффлrrurента усилешш.

Под зажимами конденсатора находятся зажимы источника питания, которые
вкJIючаются и откJIючаются lс{оIrками, расположенными справа вверху стенда. О
вкJIючении питания сиIн1}JIизирует лампа над кнопками.

Проuесс измерения параметрв состоrl.г в сборке схемы соответствующего моста, её
бапансировке, заrмси значений R, L,, и С плеч J/равновецIивающего моста и расчет по ним
параметрв конденсатора и катуlхки.

1.10{ +1,0.

5.10-з +1,0,



г -l

ц

11ь

ц
Yr

Yr

12 Тр

L J

Uп

Рис. 1

ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТЛ

1. Измеренис параметров кондснсато с пDенебDе)rсrмо малыми потерями.

Иссл€д,
Конденсатор

R;с,

ино_
зм

l, Собрать схему, изображенную на рисунке

10

11

о

1
R.

Rr

9
м а

8

7 L2

14

6

7л
4

к
5

1з
U

Рис. 2

2. Устшrовить Rл, Ср, рtчку (Усиление У> на ИНО-3М повернугь пртив часовоЙ
стрелки до упора (установить равною нуJIю чувствительность). Сопртивления Rз и &
установить равными. Например, по l00 Ом.

3. Тумблером (CeTbD включить ИНО-3М, пригласить лаборанта дJIя прверки
правильности сборки схемы и настрЙки ИНО-3М. Индикаmр ИНО-3М до конца работы
не откJIючать.

4. После прверки схемы препод:вателем иJIи лабораrrгом вкJIючить питание стенда
кнопкоЙ <Пуск> спра,ва вверху стенда. Р}"rкоЙ <Усиление Х) ИНО-3М установить длину
горизонтiiльной черш на экране чуть меньше диаметра экрана и немного поверtryть ручку
(Усиление по У) индикатора. Получить на экране эллипс с величиной малой оси, не
превышzrющеЙ 10-15 мм.

ино-]м



5. Теперь можно приступить к ба;rансирвке моста: Постепенно увелrrчивая С9
добиваемся того, чтобы эллипс на экране превртился в горизонтiLпьную черry. Если
исследуемый конденсатор имеет прнебрrФtмо мilлые потери (лиэлекгрик из слюды,
фторопластик), то в процессе ба.mнсирвlсl R4 не используется и остаётся постоянно
равной 0.

б, После того, к!ж при устilновленной чувствителъвости мост сбалансирван (на
экр:lне - горизоIfгalльная черта) ручкой <<Усиление У> увелrrчить чувствительность У и
изменением С9 на экрiлне ИНО-ЗМ вновь поJI)лмть горизонтzrльную черry. Вновь увеJIичить
чувствитеJъность ручкой <Усиление У> и т.д. Балансировку моста считать законченной
после установки максиммьной чувствительности (ручка <усиление У> поверrrута по
часовой cтpe;rKe до упора) индикатора по У. Обратите вяимание на то, что с ростом
ryвствитеJIьности балансирвка обеспечивается вращением ручек магазина ёмкост€й,
управляющих всё более меJIкими детаJIями ёмкости.

Очевидно, что взяв более чувствительньй индикатор и, имея более совершенный
магазин ёtчtкостсй, Moxrro повьшrать точность ба.r-lансировки lrocTa.

По окончании балансирвlс.r отмючить питllние стенда и значения Rз, &, Р.о, Со
зaлписать в первую строку табrrиrш l.

Таблица l

Л!
пlл

Условия измеtЕния

установлено

Со

вычислено

R,../R,*

ом ом ом мкФ мкФ ом

l

2

R:const-0, С,:С1 l00

Ra:var, С*:С2 l00

l00

l00

з Co:COnSt, С,:С:,
Rз/Rа:чаr 0 l

С,-Сз, RзД.а-чаr

l. Вместо конденсатора Сх{1 вкпюlштъ Сх:С: и Rз:l50. Установить Ro:0, Со=0,
Ручку <Усиленrrе У> повернугь против часовой стр€лки до упора. Сопртивление Rз:l50,
R4 - установить на 100 Ом. Пригласить лаборанта для прворки схемы.

2. После прверки схемы вкJIючите питание стенда и сбалансируйте мост, как в
предыдущем опыте П4 и П5, а имеrrно: рrrками <Усиление Х> и <Усиление У> получите на
экране индикатора эJuIипс с малой осью и более 10-15 мм, а большей - ч}пь менее диамета
экрана, Постепенно увеJп{t{ив:ц Со, разворачиваЙге и сlоlмай:ге эJrлипс в гориюнтальный
отрезок. Вновь увеличивайте по У и т.д,

При каком-m значении чвствительности по У сведения эJUlипса в горизонтальный
отр€3ок изменением С0 окa)кется невозможным. Эллипс улается разверЕуть юJIько до
горизонтально положения боrьшей оси.

3, После этого, с помощью Ra эллrmс можно сжать в направлении малой оси до
горизонтаrьного отрсзка.

Балансирвка заканtIивается на максимальном усилении по оси У ( ру.л<а <Усиление
У> повернуть до упора по часовой стрелке). Огrс,тючить питание стенда, а значения Rз, &,
Ro, Со во второю стрчку таблицы l.

+

& l tgБс-/с,.

0

2, ИзмеDеrие параметров конденсатора с потеDями



4а. Установить C6:const; Рю:0; Rз:100; R+-100, например, Со{,1 мкФ.
Сбмансируйте мост, начинм уравновеlпивание с изменения соотношения Rз/ R+ (грубая
балансировка) и завершм бмансировку изменяя Ra, Балансировку начинать, как и ранее с
минимшьноЙ чувствительности по оси. По окончаrтии балансировки моста вьIкJIючить
питание стенда, а значения Rз, &, Ro, а зaшисать в 3-ю стро.тку таблицы 1.

4б. Включить вмесm С*:С2 ко}ценсатор Сз и, польз}ясь любым методом
бшlансирвки, определить его пара.метов, По окончании балансировки моста откJIючить
питzlние стенда, а значения Rз, Ra, R.0, С0 записать в 4-ю с,трочку таблицы l.

1.Собрать схему, изображенную на рисунке и дать првери-гь её

0

t5

1

&
N

13 14

-U

Рис. 3

2. Установить Ro:R-u*, Rз:R4:150 Ом, Со:0. Сбалансировать мост измернием Ва и
С6. Усилеrпае по KaHaJD/ У постепенно увеличивать и з:жончить балансирвку на
максимzurьной чвствительности.

3. По окончаниrr балансировки выкJIючите питание стетца, индикатор ИНО-3М,
запишите Rз, R+, Ro, Сб в таблиuу 2.

рr

Таблица 2

установлено вычислено

Условия измерения
Rз & Ro Со L R. о

ом ом ом мкФ Гн ом

Rз:R4:СОПSt
Ro='Var, СO-VаГ

150 150

ОБРЛБОТКЛ РЕЗУЛЬТДТОВ ЭКСПЕРИМЕНТЛ
l. Используя соотношения, вытекаюпрtе из условия равновесия моста дrlя измерения

ёмкости
Z Zз = Zо'Zц,х

сиед lýryш]€
п.;ц

ин0.
зм

12 со

11

7

Rычиолить С,,, R", tg Е, лля лвчх случаев:

Э. ИзмеDенле параметров катшlтки индуктивности

з



а) Zx= Rx - jX.x - последоВательнiЦ схема Замещения конденсатора;

Rх (-зxi-)
- пармлеJIьная схема замещен}ш конденсатора

Kl - jxl*
Значеrrr,rя С*, R*, tg Е* записать в чисJмтеле дроби, соответствующей клетки таб.штцы

l, а значения С *, R-, tg б* загпасать в знамеЕателе дроби этих жн к.петок таблицы.
расчетные соотношения:

6)Zx-

с" =С.* К* : Ro 
*, 

tg6* - бР"gх, Ф = 2пf ; Х"у

Г,* *i,,- Дi,-l
L " Хiх]

l

0Сх '

с х - НаХОДИТСЯ ИЗ СООТНОШеЕИЯ сх'

где U-лействутощее значение напряжелпая Ud В.

отношение модулей комrшексных сопротивлений плеч моста.

Zx = Rx - jX"x, Zo = Ro - jX"o; Zз = Rз; Za =Rа;
9t = 9х -Qq = 9о -9з,

а Qх _".-[+), .а. =*.r*[rЬ) 9з =Q+ =0 - ар.ументы комплексных

сопротивленпй плеч мостовой схемы. Расс.пrтать чувствитеJIьность мостовой схемы при
к=1, т.е, прп 24 =Zз и Zх=Zц.

Сделать выводы о з:впсимости чувствитеJьности моста от веJIиIiины к и Qt -

с'"=х

v2
R| - ,,аход"rся из соотношения Ri - R,. .(l + 1cl)

Ri
*8Б'- =пk; Lx =CoRrRa; Q=<оСоRл R- = R.Ца^ 'Ro
2. Испо.гьзуя значения Q, &, Rз, &, Rn, Cg, пол${енные из опыта N€ при изменении

параметрв конденсатора С3, рассtrипtть действующее значение чрствитеJIьЕости
мостовой схемы по формуле:

S=Uд= u'k 
=,в/%,l + 2k .cos(<p1) + k'

,- -Zx -ZoZ4 Zз



ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ ЭЛЕКТРОННЫХ
схЕм

цЕль рлБOты
Экспериментальным путем исследовать переходный прцесс при зарядке и рarзрядки
конденсатора в цепи посюянного тока,

КРЛТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Перходный прцесс в электршlеской цепи - это элекrрмагнrп;ый прцесс,
возrшкающий при переходе от одного установившегося (пршцпкленного) ржима к
другому.
Перходный прочесс базируется на двух закон:lх комIчrугдц{и:

1. Ток в иriд}ктивности не может измеItяться скачком;
2. Напряжение на конденсаторе не может измеЕяться скачком.

Есrш конденсаmр с сопротивлением R и емкостью С подк.пючить к исmчнику с
постоянным напряжснием U, m в цеrлл появится ток зарядки конденсатора

i=Ц=сЦ"dt dt
По вюрму закону Кирхгофа

U = iR+ uс

I] -u- =iR= Rсduс' .1l

Гле т" = R.С] - постоянная вр€мени переходного процесса в RC цепи.

Напряжеrтие на заряжающемся конденсаmр в любой моме}гт времени переходного
процесса опредеJIяется

uc =I|(|-e ")
Ток при зарядке конденсатор у rеньIпается по закоку

i=Ie/'"
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ЛЛБОРАТОРНАЯ РЛБОТА М8

ПОРЯДОК ВЬШОЛНЕНИЯ РЛБОТЫ
1. Заrryстrтгь прграмму < Electronics Workbench РrоГеssiопаl Editiom> .

2. Собрать схему для проведения анzUIиза, задав элементам схемы заданные величияы.
Она булет иметь вид:



З, Для заданных значений R и С рассч,lтать постояяную вр€меЕи тс .

4- Чтобы схема нача,ла функчиоrгировать, необхолимо нФкать одновременно кJIавишу

SPACE и кнопку в правом верхне, y.ny lЕЕДl (Первонача.lьное положение
перктпочате.пя S - t)

5, На счетчике времени следитъ за временем прцесса. При достлл<ении времени
значений 0,5тс, тс, 2к, Зч, 4тс осmнавливать процесс кнопкой PAUSE и
фиксировать по вольтметру напрлкение зарядки конденсатора uз и занести его в
таблицу. ,Щля продолжекия прцесса откJIючать кнопку PAUSE.

б, Поставить перекпючатеJIь S в положение 2 и повторить п.п. 4 и 5. замеряя
напряжение ра:lрядки ко}r.щенсаторп up для тех же значений времени.

-|_/z, По формуле i = l .е' " подсчитать ток заряда конденсатора дJIя задilнных значений
I]

времени (/ =;) Поrryченные результаты занести в табличу.
R

Таблица

8. По данным таблицы в одной системе координат построитъ грфики зависимостей
t rэа-f(I), t lp,fft) I -fa).

Время, с
0 0,5Tg Тб 2тс 3тс 4тс
0

Uз, В 0
Up, В 12

i,A
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ИЗМЕРЕНИЕ ЧЛСТОТЫ С ПОМОЩЬЮ ЭЛЕКТРОННОГО
ЧАСТОТОМЕРЛ

ЦЕЛЬРАБОТЫ:
Изучение принципа действия, пракrическID( возмо;*сrостей и правил применения

электронно-счетного частотомера (4З-54). Пршсплческое знакомство с характеристиками
точного генератора звуковой частоты TESLA - ВМ 269 В.

ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Общие сведениrI
1

Измерние частоты (f) и веrмчины ей обратrой периода Т = ] сосrа",-ет одну из,г
важных задач измерительной техниrс.r. Методы измерения частоты и временных
интервмов имеют много обцего, и это общее начинается }DKe с общего их эталона -
этilлона Герча и секунды. Характерной особенностью является то, что из всех
существуrощих Физичеоких сдиниц измер€ншя наиболее точно могут быть rrпределены
единицы времени и его производной - частоты. ,Щля воспроизведения и хранениJl в
государственном масштабе частоты с наивысшей для современного состояниJI техники

ючного порядка 10-14 испоrьзутот ПЭЧ - первичrьй этiлJIон частоты. Сейчас 10-1a -
предел тотlности измерения, частоты и BpeMeHHbD( интервалов, хотя практиЕIески

реiчrизуемая точность равна примерно l0-1l. (.Щля срвнения можно укiLзать
минимаJIьные погрешности для измерния).

сопротивлени,r R = l0-5 + 10-6

емкости С=10-а+10-5
индуктивности L = 10-3 + lO-a
силы переменного тока = l0-a + 10-5

поотоянного тока = 16-+ - 16-S

напряжения постоянного тока 
= 

l0 6 + l0-7
Очень часто прчие веJIичины тем или иным способом пробразlтотся, а частоту

или временной интервал, которые практически безоrпибочло измерrIют одним из методов
измерения частоты. Выбор метола измерения частоты опредоJlяется ее диапазоном,
необходимой точностью измерения; формой сигнiчIа, мощЕостью источника сигнала
измеряемой частоты и др}тими фаюорами, Область испоJIьзуемых в технике частот
простирается от долей герца до тысяч Гrгагерц, т,е. от инфраrrизких до сверхвысоких
частот. Измерние частоты призводится методами непосредственной оценrсl и
сравнения.

Частотомеры - приборы, измеряющие частоту. Измерние частоты методом
непосрдственной оценки призводится частотомерами: элекгрмеханпческими с
логоiчIстричсскими мсмниз Iами, кондснсаторныьм, цифровыми (элсктрнно-счстнылпI).
Измерние частоты методами сра,внения призводится с помощью осrшллографа,
частотно-зависимого моста переменного тока, гетеродинньt ( частотомеров, частотомеров
на биениях, резонансных частотомеров.

Аналоговые э-цектромеханичесюtе частоюмеры



Строятся на основе измерительньш механизмов элекгромагrтитной,
элеюрдинамической и феррлинамической систем и предназначены в основном дJul
измерения частот в диiшzlзоне 20 +2500 Гц. В основе их пришцrпа действия лежит
зalвисимость реакгивного сопротивленпя от частоты, т.е. это факшчески измерители
реактивного сопротивления (или проволимости).

Аяалоговые конденоаторные частотомеры:
Прдназначаются дJIя измерения частоты периодических сигнаJIов в диапазоне 10

Гц + 500кГч. В основе их принцила действия лежит заряд-разряд емкости до напряжений
известной величикы. В резуJIьтате конденсатор создiлет в измерителе частоты ср€дний ток

I* - f* .(U*o - Uo,"o).c.
Частотяо-зависимые мосты переменного тока позвоJIяют измерять частоты в

диапапоне 20 Гц +20 кГц. Гетеродинные и резонансные частотомеры примецяются дJIя
измерrтий частот Irепрерывных и амплитудно-модулированных сигналов в диапазонах
l00 кГц +20 IТц и 50 кГц+ 10 ГГц cooTBeTcTBerTHo,

Измерение частоты с помощью осrцллографа ос},ществJulется в диапазоне 10
Гц+20 МГц.

В последние годы наиболее широкое распространение пол)лrили чифровые
(электронно-счетные) частотомеры. Согласно принятой квалифш<ация

радиоизмерительгшх приборв рiх}личlлют следуюпIие виды:
Ч2 - частотомеры резонatнсные;
Ч3 - частотомеры электrюнно-счетные;
Ч4 - частотомеры гетердинные, конденсаторные и мостовые.

принцип действия элекгронно-счетного измерителя частоты и временных
интервалов поясняется на рис},нках 1 и 2 соответственно.
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Рис. 1. Измерние частоты методом дискр€тного счета

Измеряемая частота рис. l а) и рио. l б) посц/пает Еа левьй вход 1 схемы совпадения.
На нюrcий ее вход 2 периодически (лискретизирванно во врмени) поступают
оmираюu]ие импульсы дJмтеJьностью То. Импулъсы сигнала измеряемой частоты

проходят на выход 3 схемы тоJIько в течение времени то. В рзультате на вьжоде 3 рис.
20. 1 а) и б) периодичесюл появJIяются фуппы (пакеты, дачrс,r) имrryльсов аlислом

N* = f* ,то . (1)
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Метод дискDетного счета для измеDения
частоты и вре lенных рштеоБмов
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Эти импульсы поступают на счетчик импульсов, на индикаторе которого
высвечивается значение частоты f" При измерении периода (или врменного интервата)

входы l и 2 как бы меняются ролями, а именно: известной является частота заполнения
fo , а неtлзвестным !rнтервал тх

0 /r,

l atйаR, .
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|rТх
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Рис. 2. Измерние периода и временного интервала

Опять на выходе периодически (в такт изtlерениям периода) появляются пачки
импуJIьсов, число имrýrльсов в которых

N,.=fo,T*; (2)

На индикатор счетчика высвеIIивается значение измеряемого интерваJIа.

Прлел логryскаемой абсолютной погрешности элекгрнно-счетного частотомера
харакгеризуется вырaDкением

^
=+ Бпред кв ,_ *1l

хо )
(3)

где 6*" - погршность (относrггельная) образцового кварцевого геЕератора частотомера;

то - вр€мя счета частоты.

соответственно пр€дсл допускаемой относительной погршяости, выражеrrной в
прцентах от измеряемого значения

Бпр"д, = 
l00'-^"кд 

=tloo[b* - _' l, (4)

' f* t ^' пf )
где Пf - число IrMTý.JIbcoB, зафиксированньж счетчиком, равное при измерении частоты

f*i
(5)тn=f* о

Очевидно что fl -------) пltlX (дlя снижения Enp"o, ). При низких частота( это

приводит к увеличению времени счета То. Например,
l
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]

llt,

lllllllllllll

txt

l|llllltllllll

h,

llilll

l0-5 пол1^lаем на частоте l0 гч из (5)

в:]яв (4) равным
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ооlч

lo

ПогDешность измеDения



п-l05 -Гц.то
то = l0000C т.е. около 3ч.

Реа"пьно то р€дко превышает 100 с.

Основной rryть повышения тоtшости при изм€рении Еизких частот - переход к
1

измерению периола \ I х
f*

Прдел лопускаемой отrосительной погршнооти вычисJIяется по формуле

(6)

где пт = fo .т*, где

.Щля периода,
fo = lМГц имеем:

l1
l0*5 - т.е. поJгуIиJrи ту же погр€шность за BpeMJl измерния 0,1пт l06.10-1

с, вместо 10000 с.

Возмоrюtости электронно-счетньtх частотомеров

Соврменньй цифрвой частотомер может применен для решения многих задач
помимо уже упомянутых измереЕий f* и Т,. имtц/JIьсных и гармоншIеских сигналов, а

именно:
1. Измерние дJIительности импульса.
2. Измерние интервала времени между двумя импульсами одного источника.
3. -"- от двух источников.
4. Измерние отношения 2-х частот.
5. Счет имrryльсов в р€rrоlме ручного и автоматшIеского сброса показаний.
6. Счет числа N собьггий с предваритеJьной установкой числа и выдачей

командных сигн:tлов начала и конца отчета.
7. ,Щеление ч{lстоты,
8. Использование в качестве источника сигналов стабиJьньш qастот.

и т.д.

ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВЛ ИССЛЕДОВЛНИЙ

Частотомер 43-54. Генератор ГЗ-З3. Генератор TESLA ВМ 269 В

ПОРЯЛОК ПРОВЕДЕНПЯ ЭКСIIЕРИМЕНТЛ

1. Знакомство с лаборторным стендом.
По огплсанию, хранящемуся в лаборатории ознакомиться с конструюшей стеIца,

расположением приборов и оборудования, правилами работы о 4З-54 и генераторами
2. Подготовка частотомера 43-54 к работе,
Првелите првсрку работоспособности прибора в рсжиме <Контроль>. Отсчеты с

указателей прибора при установке перекпючателей кМетки времени) и (Время счета -
множитель)) в соответствии с таблицей 1 не до.гпr<ны отличаться от табличных, более чем

Тх - измеряемый период иди временной интерв!}л,

соответствующего частоте l0 Гц при частоте запоJIнения



Положение перекJIючателя Показаlтие 4З-54
Время счета -

множитель
(всм)

Метки
времени

(t!B)
табличное Реальное

l
1 0,1pS

00,100.000

00010.000
10 1pS
i0l 10 pS 000100.00
l0J 0,1mS 000l 0 000
lU I

1пrS (r(rtr l tлrtл,

на * 1 младшего разряда. В противном слуlае прибор не соответствует своим точностным
хараIсгеристикам.

Таблица 1

заключение

3. Измерение частот с помощью 43-54
3.1. Поверка правильности установки частоты шкаJIьным устройством генератора

TESLA с помопrью 43-54.
Прверить по одной из оrифрованных точек каждой из шкал F-G геператора

ТЕSLД. По указанию преподilвателя это может бьIть каждая первм, Bтopaul и т,д. точка
пrкалы. Указанные точки fr_ занести в графу 2 таблиrщ 2. В графу 3 необходимо
записывать все значапше цифры (т.е. крме нулей слева от запятой) с отсчетного

устрйства 43-5а ( fa" )
Таблица 2.

Б

Устано
вка по
шкме

<<Tesla>

f. = f*"
о

3.2. Прверка установки образцовых частот генераmра <Teslu. Занести в графу 6
таблицы 2 значения образцовьrх частот 1казанные преподlвателем. Устанавшлвilя их на
выходе <Teslа>> (с помощью (фигур Лиссажу) измерrrть f6" - лействительные значения

образцовьD( частот. Отсчеты (все значащпе цпфры) занест1I в графу 7 таблrп_ш 2. Мя
сравнения точности установки частоты на вьtход9 ТЕSLд первым и вторым способами
установите с помощью шкlцьного устройства значение часmты, palвHoe тоJIько что
прверкной f6. и установленной с помопФю фигур Лисса:ку. Измерrь и резупьтат

занести в граФу 10 таблицы 2.
4. Измерние периода с помощью 43-54.

Проверка пtкал Проверка образцовьrх частот

.Щиап
Проверяе-
мая точка

отсчет
с 43-54

Абс.ош
ycTrlHoB

относ
.ош.

Провер
точка

отсчет
с 4З-54

Абс
ош.

относ.
ош.

f*- f̂
(lш

^
Бш ш fr. fa"

^
о

Гц Гц Гц % Гц Гц Гц %
1 2 J 4 5 6 8 9 l0
А
в
с
д
Е
F
G

0,01 ;rS

000l000.0

7



Установите диап }он В на генератор TESLA и на вьrходе генератора установите
прверявш}.юся ранее обрзчов},ю частоту fo этого диапазона.

Вновь измерьте ее. Результат записать во вторую графу таблицы 3, а значение
прверяемой образrrовой частоты запипIите в первуто графу.

Таблlлrа З.

низкая частота Период рассчитано
Устлrовл

По
<Tesla>

Измерно
по 4З-54

положеrше
лереключателей

Измерен
опо

4з-54
Частота

Абсол.
погрешн.

fa"
Время
счета

множит.

Метки
времени

ъ"
l

fa.
та.

Д=fо-fа.

l'ц l t'ц с l'ц l'ц
l 2 J 4 5 6 7

Переведя частотомер в режим измерения периода и устаЕавливм перекJIючатели
BC]v{ и l"fB в полоrкения указанные в графах 3 и 4 таблицы, произведите измерснiш
периода установленной низкой частоты. Резу.пьтаты запишите в 5 графу таблиrrы.

ОБРЛБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТЛ

Расчеты:
4-й столбец таблиrды 2 заполняется:

А- = f,oo -f6- ;

5-й столбец

- 
^.._ 

-_ .

O,n = д,l0U7о;
Ia-

анаJIогично8и9сmлбrщ
Ао=f*"-fбо;

Бо =э,l00%;
ra.

6-й столбец табш.rrщ 3 запоJIЕяется

l
ъ

та"

7-й столбец Д=fо-f6.
В заключении необходимо сопоставить измеренное значение fj" (столбеч 2

таблицы З) и расс.п.rтанные по измеренному периоду значения частоты (столбец 6) с точrс.r

зрения поJryченных значацшх цифр полуIаемых в резуJIьтате измерния. После

f

10
l

l02
i0
10
1



сопоставления запишите вьвод о достоинствlж измерения периода низкой частоты
элекгронно-счетным методом по сравнению с измерением самой частоты.



ПРОТОКОЛ ИСПЫТАНI,Й
к лабораторной работе .Iilb7 <ПрименеЕие },rектроннфсчетного частотомера для

измерения частоты и периода синусоидаJrьного сигналаD
1. Подготовка 43-54 к работе.

Таблица 1,

Время счета -
множитель

в

2, Измерние частот с помощью 43-54
Таблица 2

3. Измерrме периода с помопъю 4З-54
Таблица 3

низкая частота д рассчитано
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ЛАБОРАТОРНАЯ РЛБОТА М10

АНАЛИЗ СПЕКТРА И НЕЛИНЕЙНЫХ ИСКАЖЕНИЙ

1.цЕльрлБоты
1, 1. Изучить методики аппаратурного анмиза спекгров сигналов и измерения неJ]инейных
искажеrптй.
1.2. Приобрсти практиtIеские навыки работы с селективным микровоJIьтметром,
измерителем нелинейных искажений ан:Uшзатором спекцrа.
1.3. На)^*rться обрабатывать и оформлять резуJ]ьтаты экспериментального анаJIиза
спектров и измерения неrинейных искажеlмй.

2. УКЛЗАНИЯ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЛАБОРЛТОРНОЙ РЛБОТЕ

В прuессе подготовки к лабораторной работе, выполняемой до начала лабораторного
filнятиJl, сryдент доjгден:
2.1. Усвоить теортический материал по разделам 

llМетоды анаJIиза спеIсгра сигнала" и
"Измерние нелинейных искажений в элекгрическ}lх цегlях" по [1l, с.232-243 и с.278-286
иJIи по I21, с. 225-26З иJIи по tЗ], с. 154-176.
2.2. Изу,мть приRцLrпы действия приборв, применяемых при вьшолЕении лабораторной
работы.
2.З. Ознакомиться с лабораторным заданием и усвоить порядок его вьшоJIнения.
2.4. Сделать бланк отчета по лабораторной работе (каждый сryдеЕт rпrдивидуально) в
ооответствии с ,гребованиями 

раздела 7 настояпц-rх методических указаний и объемом
лабораторного задания.
Бланк обязательпо доJDкен содерхсать наименование лаборmрной работы, формулирвку
цеJrи работы, стукryрные схемы анalлизаторв спектров последовательною ана}лиза и
измерителей неrшнейных искажений. Он TaloKe должен содержать по кФкдому пункry
лабораюрного задания схеlvш соединений приборов, выполненные в соответствии с
требоваrrиями ГОСТов группы Т52, а TilJoKe таблицы для записей экспериментаJIьно и
теоретически пол)ленных данных.

4. ПЕРЕЧЕЕЬ ЛЛБОРЛТОРЕОГО ОБОРУДОВЛНИЯ

Рабочее место оборудовано аяzrлизаторм спектра, генератором сигналов спеrшальной
формы, генераторм прямоугоJьньrх ип,fiц/льсов, генератором сигнiulов низкочастотным,
генератором сигналов высокочастотным, измерителем нелинеiiнъгх искажений,
селективным микр-вольтметром и универсальным осциллографом.
Генератор сtгнilлов спеIц,raUьной формы и генератор прямо}тоJIьньп имгryльсов явJlяются
истоIIниками анализируемых сигнмов. Генератор слтпlalлов высокочастотный служит
источником АМ - колебаний.
Осrш,,rлограф позволяет наблюдать временные диаграммы исследуомьDi колебаний и
убедиться, что форма сигнала соответствует зада}rию.

5. ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАДЛНИЕ

5.1 . Измерить неrпдrейrые искаженrбl с!лгнаJIов лаборторного макета с помоIщю
измерителя нелинейтп,rх искажений.
5.2. Измерить напряжения (урвни) и частоты первых семи гармоник сигнai.лов,
измеренных в п.5,1, с помощью избирательного вольтметра и по ним рассчитать
коэффициент гармоник.
5.3. Произвести амIIJIитудную и частот{чю ка,Jrибрвку анализатора спепра.
5.4. Получить изображения спекгров прямоугольного, симмсIричного тре)тольного и



пllлообрaвного сигналов заданной часюты. Измерить частотньй шrтерв:rл между
соседними гармониками и отношение аI{IIJIргцц высцшх гармоник к ампrмryле первой
гармоники.
5.5. Получить изображение огибающей спекгра периодической последоват€льности
прямо}то.пьньD( видеоимпуJIьсов при заданной rтх длительности и периоде следовalния.
Измерить ширину кzDкдого лепестка спектр видеоимгryльсов и отношение максимумов
первого и вторго лепестков. Сравнить изображения спектров периодической
последовательности видеоимrryJьсов при разJIIчной частоте слсдованиJr.
5.6. Получить изображеrме спекгра АМ-колебания при заданной частоте несущей и
заданной частоте модуJIирующего колебания и по Her,,{y рассчипrть коэффшд.lент
шrплrrудной модуJIяIц{и.

б. l. Выполнить измерения в соответствии с п.5.1 лабораторного задания, Для этого
использовать генератор сигналов спеtиальной формы, осчиллограф и измеритель
неrптнейных искажений. Измерния проводить в следующей последовательности:
6. l. 1. Собрать схему, приведенную на рисупке 1.

6. 1.2. Установить перекJIючатель формы ситналов на сицусоидаJIьную форму, а частоry
выбрать так, чтобы она входила в частотЕые диапазоны примеЕяемьш измерителя
неJIинейньD( искажеrшй и селективного микрвоJБтметра. Прконтролировать с помощью
осчиллографа форму исследуемого сигнaша, зарисовать ее в табл.6, чтобы поюм
сопоставить визуaUIьную информачию о степени искФкения сигн:rлов с показаниями
измеритеjш неJIинейных искажений.
6. 1.3. В соответствии с инстрчкцией по эксплчатаlши измерителя нелинейных искажений
выпоJlнить измерения, согласовать с преподавателем резуJьтаты измерений и записать их
в табличу 1.

б,l .4. Пользуясь метрологическими харакIеристиками измерцтеJIя нелинейньж
искажений, оценить инструментальЕ},ю погрешность измерениJl коэффипиента гармоник
и записать резуjIьтат расчета в табл.6 (вьшоrrняется при оформлении отчета).

Иэt срlr-
tq]b н€-

JOrасйuьrх
исlaаlсrllfi

6. ПОРЯДОК И МЕТОДИКЛ ВЫПОЛНЕНИЯ РЛБОТЫ

Рис 1. Схема для измерения коэффичиента нелинеfulых искruкений,

N



Таблица 'l

Форма
исследуемого

сигнала

Частота
следования

сигнала, кГц

показание
измерителя

к.,%I

i

Абсолютная
погрешность

к,,%

Результат
измерения

к.

m

б.1.5. Все измерсния, вьшоJIнеЕfiые для сиЕусоидального сигнала, повторить дJIя сигнalлов
дрJгой формы (2-3 вида сигналов) при той же частоте геЕератора. Результаты измерений
зllписать в таблицу.
Примечание. При изменении формы или нalпрDкения сигналов нсобходимо призводить
кахtдый раз кап}rбрвку измерЕтеля нелинейньгх искажеЕ.Iй,
б.l.б. По рзультатам измерний, пр€дставленным в табл.б, сформулирвать вывод и
зIlписать его в отчетс (вьшолняется при оформлении отчета).
6.2. Выполнение п.5.2 лабораторного задания следует призводить дJlя тех же сигналов,
что и в п.5. l. При этом использовать генертор сигнаJIов специальной формы,
осrцллограф и селекттвньй микрвольтметр.
б.2. 1. Собрать схому, приведенную на рис.2

Рис. 2. Схема дJul измерения нalпряжения гармоник с помоlцью селективного
Ilмкровольтметра.
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6.2.2. В соответствии с инструкцией по эксплуатации селективного микрвоJIьтмета
выполнить измерения напря]кения (урвни) первых семи гармоник спектра сигнiша
прямоlтольноЙ формы (меандра), согласовать с преподавателем результаты измернш)i и
записать их в табл.2.
6.2,3. Пользуясь метрлоги.{ескими хара}сгеристиками селективного микрвоJътметрц
оценить инстументltJIьные погрешности измернld напряжения (урвней) гармоник и
записать их в табл.7 (вьтпо.тпrяется при оформлении отчета).
6.2.4. По рзультатам измерений напряtений (урвней) гармоник рассlмтатъ
коэффициент гармоник, коэффициент нелинейньrх искажеrтий и затр<ания нелинейностей
по второй и третьей гармоникам. Сформулирвать соответствующие выводы.

N



Таблица 2 - Результаты

NФ,fр

гармоник

с помощью селективного микровольтмета

Частоты, Уровень, Напряжение, Абсолютнм Результат
кГц дБ мкВ погрешность измерения

l

2

з

4

5

6

7

6,3. .Щ.пя вьшоlпления п.5.3 лабораторного задания испоJъзуются анtutизатор спектра,
генератор сигналов низкочастотньй и милливольтметр,
6.3,1, Собрать схему, приведенную на рис,3,

Рис. 3. Схема для проверки ампJIитудной и частотной градуировки.

6.3.2. Установить на генераторе синусоидarльную форму сигнала. По указанию
преподаватеJlя установить часюту и уровень выходного напря)кения генертора.
Настроить анаrrизатор спекгра по методике, изложеt*tой в инструкции по применению
прибора, Совместить изображение первой гармоники спектр€ с центраrrьной вертикальной
линией масштабной сетки на экране анаJмзатора, Произвести отсчет напрлкениrI по
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калиброванной шкале анализатора спектра и сравнить его с показ{lниями
милливольтметра.
6.3.3. Изменить частоту генератора так, чтобы изображение первой гармоники спекгра на
экране анализатора переместилось на две метки масштабной сетки. Огсчитать новую
частоту по шкале генератора и вычисJIить масштаб по оси частот на экрне ан:шизатора,

Сравнить вычисленrъй масштаб с установленным на прибор,
6.3.4. По результатам измерений по п.6.3.2 и 6.3.3. сформулировать соответствуюпше
выводы.
6.4. Дlrя вьшолнения п.5,4, лабораторного заJIания использ},ются гевератор сигнмов
специальной формы и анализатор спектра-
6.4. 1. Собрать схему, приведенную на рис.4 и призвести наблюдения спекгров ситн:uIов,

исследованных в пп. 6.1 и 6.2.

Рис. 4. Схема дJlя измерения спеlсгров сигн:lлов различной формы.

6.4.2. Установить пер€кJlючатель фрмы сигнaша генератора на требуемую форму.
Выбрать масштаб по частоте в ан:IJIизаторе спекта так, чтобы наблюдать на экране не
менее семи гармоник llвaшизируемого сигнzца, и чтобы они занимали около двух третей
ширияы экрана, Измерить среднеквадратические значения напряжения гармоник и их
частоты. Измерить интервал между гармониками. Резулътаты измерний и расчетов
занgсти ь таб:r.3 Ърисовать 0пек,lр.
Таблши 3 - таты исследования спекгров сигналов различной формы
Форма и
частота

Номер
гармоники

L

Частота
гармоники U AU к

6

к
гсигнiulа f
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г

l 2 3 4 5 7

-_]l
2
.'
4
5

6
1

1

2
J
4
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6
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6.4.3. Вьшолнить измер€ния для трех видов форм сигпа.,-rов. Резу,.тьтаты измернrлi и
расчетов записать в табл.3.
б.5, ,Щля вьшолнения п.5.5 лабораторного задtlния испоJIьзуются генератор импуJъсов,
анzшизатор спекгра и осtшrшогрф.
6.5.1. Собрать схему, приведеннlто на рис.5.
6.5.2. Установрrгь по задапию преподавателя на имгýIjIьсном генераторе частоту
следования импульсов, их дJIительность и амшпrryду.
6.5.3. В осциллографе вк.гrючить внешнлй запуск ра:}вергки и подать синхримпульсы
генератор на вход блока разверrо,r. Отреryлирвать скорсть развертки так, чтобы
изображение имrryrьса занимало около двух сантиметров на горизонтarльной оси.
6.5.4, Настроить анаJIизатор спекгра тац тюбы на экране были видrш три лепестка
спекгра, и чтобы они занимали около двух тртей ширины экрана. Измерить ширину
ка)кдого лепестка спекгра видеоимrryльсов и отношение мllксимумов первого и второго
лепестков. Зарисовать спектрграмму.
6.5.5. По заданию преподаватеJIя изменить частоry следования импульсов и повторить
измерения п. 6.5.4.

c}ltlxp.

Рис. 5, Схема дJlя исследованlur огибающей спектра периодической последовательности
прямо}тоJIьньD( видеоимпульсов.
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6.5.6. По результаlам измерний п.6.5.4 и 6.5.5 сформулироЕrть и записать вывод.
б.6. Для выполнения п.5.б лабораторного заданиJI используются генератор сигнаJIов
высокочастотный, осчиллограф и анмизатор спекгра.
6.6.1, Собрать схему, приведеннуто на рис.б.
6.6.2. Установить по заданию преподак}теJlя на генерторе сигнllлов высокочастотном
частоту высокочастотного запоJIнения и коэффиrшент амп.пиryаной модуJlяции.
6.б.3. На экране осциллогрфа поrrуtить усmйч.rвое изображение АМ-колебания и по
осциллограмме измерить коэффичиент амплиryлной модуляши. Зарисовать
осциллограмму АМ-колебания.
6.6.4. Настроить в соответствии с инструкrцей по эксплуатаrрrи анализатор так, чтбы на
экране бьши видны изображения гармоник, соответствующих основной частоте и

боковым сосlавляюllшм. Необходимо, чтобы анализируеlтьй спекгр занимzrл около двух
тртей ширины экрана.

+'

Рис. 6. Схема д,,rя исследования спеlсгра АМ-колебаrтий

6.б.5. Измерrгь ампJмтуды основной частоты и боковых составляюuшх, по ним

рассчитать коэффиrrиент амплиryлной модуляции. В отчете зарисовать спекгр АМ-
колебания.
6.6.6. По спектрограмме определить частоту модулир},ющего колебания.
6.6.7. По рзультатам измернlй и расчетов п.б.б.5 и п. 6.б.6
сформулировать и заIIисать вывод.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РЛБОТА ЛЬ11

ИЗМЕРЕНИЕ IIАРАМЕТРОВ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ

ЦЕЛЬРЛБОТЫ
Научитъся проводить измерения параметрв поJIупрводниковьгх приборов

ОБОРУДОВЛНИЕ
l. Мультиметр DТ-8З0
2. Полупроводrш,rковые приборы
-,Щиоды
-Транзисторы
-Тиристоры
3, Справочные даrпrые

КРЛТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Все полlтIрводш{ковые прrrборы изготавливаются на оснсве одного IlлIl

нескопьких рп переходов. Отсутствие поврждений pn перехода опр€деляет
работоспособность полупрводниковых приборов,
,Щля проверки исправности этих приборов опредеJlяют целостность переходов.
Рабочий pn переход пропускает элекгрический ток в одном направлении. Прверку
мояtrlо призвести тестерм, мультиметром (рисунок 2) иJIи специальным
испьlтательным прибором-пробником. На рис)тке t приведена схема проверки р-п
перехода.

Gв
+

н

lпр

пр

_

ПОРЯДОК ВЬШОЛЕЕЕИЯ РАБОТЫ
1. Изучить порядок прверки и определения параметрв полулрводниковьlх

приборв.
2. Используя справочные данные, вьшисать параметы заданных приборов.
3. С помощью мультимеlра опредеJlить испрaвность диода, опр€деJIить катод и дlод.
4. С помоIдью мультиметра опредеJIить исправность тиристора, катод, анод и

управллощий элекгрд.
5. С помоlФю мультиметра опI]еделитъ исправность транзистора9 базу, коллектор,

эмиттер, тип прводимости. Измерить коэффиrц.rент усиления по току.
б, Сделать вьвод.
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Рисунок 1 - р-п перход в прямом и обратrом вlотючении
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Рисунок 2 Муштимстр DT-830
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В первом случае pn переход окzвывается в прямом включении и при этом могуг

протекать токи (Inp) от долей до сотен аrчrпер. Во втором случае - в обратном
вкJIючении и велшмна пртекающего тока (Iобр) мизерна (доли-десятки мrшсрамлер),
т.е. в сотни тысяч и дiDке в миJLIп,Iоны pil:| меньше чем в прямом вкIIючении,

Такая схема полrIается есJIи измерять сопротивление pn перехода тестером или
муJIьтиметром. В одном направлении тестер будет показьвать бссконечно боrьшое
сопртивление, а в друтом - некоторое конечное. Измерения рекомендуется прводить
на пределе в единиIш килом, если измерение прводится тестером и на пределе,
обозначенном значком (диол}), если измерение проводится мультиметрм (см. рис,2)



При прверке диодов можно вывить TaIoKe их неисправности. При пробое
сопротивление близко к нуJIю в обоих направлениях. При обрьтве - бесконечно
большое в обоих направлениях.

При проверке тиристоров необходимо понимать, что это мк бы диод, только
упраэляемый. Между катодом и анодом в обоих направлениях сопротивление
бесконечно большое. Чтобы тиристор начrrл пропускать ток в одном направлении
необходимо к анOду ll0дклк)чить положительный щуп, к катOду - rrтрилательный, а

управляюlций электрд соединить дополнительным проводником с анодом (если
тиристор управJIяется по катоду) или катодом (если тиристор управляется по анолу),

При прверке транзисторов необходимо представrтIъ, что он состоит как бы из двух
диодов, вк]lюченпых, как tlоказаяо на рисунке 3.

р,п,р

Рисунок 3 - р-п переход в танзисторах

Так как у трalнзистора 3 вывода, то возможно б вариантов подключения ll1упов и
только в дв)х сл}ча-Lч сопротIlвлеш{е б5цет неско:ько десятков ом, причел,t у того
щупа, который остается постоянно подrаlюченным бчдет база. Коллекгор и эмиттер
опредеJшется по справочнику. В некоторых слуriшх эти выводы можно определить с
помощью чифрового тестера. Как правило, сопротивление перехода база-коллекгор
меньше сопротивления перехода база-эммитер. Необходимо так хе помнить, что
метаJurический корпус транзисторв средней и большой мощности соединен с
коллектором.

.Щ.пя опрлеленля коэффиuиента усиления по току (h21,) использутот специальtlые
гнезда мультиметра p-n-p иJIи п-р-п (см. рис. 2.), При этом первоначаJьно необходимо
правиJIьно определить тип проводимости и выводы трllнзистора. Переключателъ
поставить в положение hFЕ, а выводы транзистора в соответствующие гнезда Ь, k,e.
Число на экране индикатора будет значением коэффициента усиления по току.

С помощью измерительного прибора можно так же определить анод и катод
диодов и тиристоров, базу, коллектор и эмиттер транзисторв. Для этого необходимо
знать поJlярностъ щупов прибора. По.пярность указана на приборе рядом с
соответств)rющим гнездом. 11ри сомнении поJu{рность щупов омметра можно
опредеrмтъ вольтметрм постоянного тока, У муьтиметра, показанного на рисунке 2,
щуп отрицательной полярности обозначен (СОМ>, положитеrьной - <VOmA>. Т.е.
такая же, кaж и при измерении постоянного Еапряжения. В стрлочных тестерах

п-р-п



поJlярность, как прltвило, измеЕяется на противоположную. Talcrм образом при
проверке диода в прямом вкJIючении полохитеJIьный щуп будет у анода,
отрицательньй - у катода.

П Р ИМЕЧАН И Е : Прuборы dля проверкu выdаюmся препоdаваmелем.
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ИЗМЕРЕНИЕ IIAPAMETPOB МИКРОСХЕМ

ЦЕЛЬРАБОТЫ:
Изучение методов измерения статических и динами.{ескФ( параметров интегральных
схем. Получение нaвыков измерrrий параметров интегрilJIьньD( схем при помощи
вольтмета и осrцrшографа.

ТЕОРЕТИIIЕСКИЕ СВЕДЕЕИЯ
Интеграьную схему можно рассматривать как четырехIIоJIюсник, который
характеризуется входными и передаточными харiжтеристиками, т. е. свойства схемы
можно опредеJIить, знitя токи на её зФкимах в зависимости от токов иrм от комбинаций.
Наиболее важной является передаточнalя характеристика, т. е. зависимость выходного
напря)кения от входного:
U вых. - f (UBx) при/вх: пост; 

'[./-аt 
- пост,

где a/6J и U сы-r- соответственно ампjIитуды входного и выходного сшт:lлов;
fBx - часюта повторения входного сигнала;
t UBx длитеJIьность входного сигнала.
Пердаточная харакгеристим дJIя разJIичных элеменюв имеет разrrый вид в зависимости
от их назначен!tя. .Щля логлтчесюr пасс}вных элементов (наприлrер, длtодно
резисторного конъюrпстора) передаточная характеристика примерно JIинейна и имеет угол
H:lKJIoHa менее 450 (рис. 1),

Логические элементы с инвертированием входного сигнма и усилением по напряжению,
к числу KoTopbD( относятся элемепты "НЕ", отплсьrвают харllктеристикой с двумя
.шrнеЙнылси участками, соответствуIощими уровням логического "0" и логической " 1 ", и
узким переходным yiacтKoм, пересекаюццrмся с прямой единичного усиления (K:l) и
образующим с ней поргов5по точку "А" (см. рис. 1).

Элементы содержат набор компонентов (транзисторы, диоды, резисторы и т. п.), которые
мог)т иметь определенные откJIонения параметов от заданЕьrх величин, поэтому и
пер€даточнаJI характеристика дJIя некоторой совок\цшости однотипных элементов
представJIяет собой не одну кривую, а некоторую область, ограниченн},ю сверху и снизу
двумя грани.шыми кривыми (рис.2).
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При этом Uвьrх"l"макс. и Uвых" l "мин. - максимilJ]ьнъй и минима;rьньй уровни
выходного сигнала, т. е. Uвых"l" - максимаJьный ypBerTb выходного сигнм4 который
имеется хотя бы у одного из элементов данного типа, и Uвых."'l"мин. миниммьный
уровень выходного сигнaUIа, который имеется хотя бы у одного из элементов. Уровни
U Bbrx "0" макс. и Uвьгх. "0" trдлн следует рассматривать подобным образом.
На этом же графике отмечены то.rки U вх."0"макс. и U вх"l"мин. Уровеяъ входного
сигнaUIа U вх"O"макс это такой уровень входного сигнала, при котором ни один из
элементов данного типа не перекJIючается из "1" в "0", соответственно U вх"l"мин -уровень входного сигнала, при которм на выходе любого элемента д:tнного типа
сохраняется сигнал "0". По этой характеристике можно опредеJIить запасьi
помехоустойчивости элемента, ,Щостаmчно првести прямые под }тлом в 450 от точек
пересечения урвней U вых"l"мин и U вых"O"макс осью ординат до пересечения с осью
абсцисс (см. рис.2).
Сравншвая пол)л{енные точки на оси абсцисс со значениями U вх."0"макс и U вх"l"мин ,

определlIют запасы помехоустойчлtвостлr:
U пом"0" 

- 
запас помехоустойIIивости по нулевому сигнацl на входе,

U пом"l " - запас помехоустойчивости по единшIному сигналу на входе.
Кроме передаточной харакгеристики для описllния свойств элемента испоJъзуют и другие
хара}сгеристики:
Формtlрltюu4llб - зависимость ампJIитуды и дJIите]Iьности сигнаца на выхоле элемента от
д,тительности сигнала на его входе при постоянной частоте и ампJIиryде входного
сигнала;
Наzруэочную 

- 
зависимость амIшитуды и длитеJIьности сигнала на выходе элемента от

нtlгрузки при постоянной частоте, длитеJIьности и амплиryде входного сигнма и, наконец
Часmоmную 

- 
зависимость ампJrитуды и дJlительности сигнала на выходе элемента от

частоты повторения входного сигнала при постоянной амплиryде и дJIительности
входного сиIнalла.
Перечисленrше характеристики ширко использовaUIи при конструировании и
эксплуатаIIии элементов машин первого и второго поколений. Примеюrгельно к мацIинам
третьего поколени, данные харакгеристики рассмативают тоJIько на стадии
проектирования элементов, при экспJIуапrции же использfют параметы элементов, т. е.
граничные значения электриtIеских харiжтеристик.

ОСНОВЕЫЕ ILdРАМЕТРЫ ЭЛЕМЕНТОВ И СПОСОБЫ ИХ ИЗМЕРЕНИЯ

Вслсдствие неизбежного тохнологического разброса параметрв компонентов парам€тьi
отдеьных схем рII:}JIичны, поэтому необходимо установить такие критерии обора
элементов по их параметрам, которые обеспечивали бы работоспособность схем в
наихудших случzuж.
Крме того, измерения следует производить во всем рабочем диапщоне темлератур и при
заданrtых изменениж напрях.-енI,Lq элекryюпитания элементов.
В данной работе ограничимся измерением ocHoBHbD( параметров элеменmв серии К155
при фиксирванньrх темпераry.ре и нarпрфкении электрпитания.

ИЗМЕРЕНИЕ УРОВНЕЙ ВЫХОДНЫХ НДПРЮКЕНИЙ

,Щля набора элементов задают полярность и ампJIиryду (или урвни) входньrх и вьD(одных
сигнalлов. Обьrчно при этом задают значения сигнма (уровни и;м амп:rиryлу),
максимllJIьные д минимаJIьные для "1",
flля элементов серии К155 прш{ята положитеJIьная ломкq т. е. за сигЕzUI единицы
принимается сигнал с более положитеJIьным уровнем, чем сигнiш нуля. Элементы
считаются работоспособными, если выходное напрлкение при логическом "0" на выходе



меньше иJIи p:lвHo 0,4 В. И выходное напряr(ение при логи.Iеской "l" на выходе больше
шли равно 2,4В,т. е.

Uвых"0" < 0,4 В, Uвьж" l " > 2,4 В
На рис.3 приведена пришIипиальная электрическая схема элемента И - НЕ на четыре
входа из серии элемеrгrов К155.
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I'uc.3. Прuнцuпu{L,lьная элекmрчческсм схе,uа Puc.4. Схемы uзuеренuй уровней выхоdнььt
хеuенmа И-НЕ на чепыре Moda. сuaнсLцов -- UBblx" l "(а) u L/Bbtx"0"((l).
Большинство разновидностей элементов этой серии построены анiшогично, но имеют
paзHoe число входов (мноr,оэмитrерньй транзис,гор с разным числом эмитгерв) и.пи

рlвного вида схемы тр&Iзисторных усилителой .-- инверторв. (Транзисторы Т1 Т3 для
данной схемы),
Если на все входы схемы подать сигнаъI с уровнем больше 2,4 В, то черз
многоэмиттерньй транзистор в базу транзистора Т l постугптг такой ток, что транзисторы
Tl и Т3 окаjIýтся открытымII, а транзлrстор Т2 оках<ется ýll?ыты!l, т. е. выходно}"I crIпIajI
будет соответствовать логическому нулю (низкий урвепь), Схема булет находиться в
аналогиttном сосmянии и в том случае, если все входы схемь! подсоединить к источнику
)лектрпитания (+Еп) или оставить их свободными, не присоединяя к каким-либо точкам
схемы.
Если хотя бы на один из входов подать сигнал с )тюввем меньше 0,4 В, то транзистор Tl
окaDкется закрьlтым, так же как и транзисюр Т3, при эюм Т2 булет открыт, т. е. вьIходной
сигнalл соответствуст логической единице (высоtс.tй урвень). Схема булет находиться в
аналогичном состоянии и в том случае, если хотя бы один из входов соединить с общей
шиной (и.пи соединить с другой схемой, имеющей сигнi}л логического ЕуJlя на выходе),
Урвяи выходного сигнllла измеряют мультиметрм или осIIиJIлографом, имеющим
усиJIитель постоянпого тока и калибрующее устройство
(например, С1-54). Схемы измерний приведены на рисунке 4.

ИЗМЕ Р Е Н И Е КОЭФФ И Ц И L: Н ТА Р АЗВ ЕТВЛЕ Н ИЯПО ВЫХО/lУ

Важными параметрами элементов r lRМ, определяющими возможность их пользования
при пострении разlтт+тьrх устройств вычислитеJIьньLч м: шин, явJlяются коэффициенты
объединеЕия по входу m и разветвленrrя по вьLходу n.
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Коэффuцuепtп оOъеluненая по входу показьваец какое наибоrьшее число входов может
иметь данный логrrческий элемент. обычно эют коэффичие}гг опредеJlяют при разработке
элементов, а дJIя поJьзователей элемекгов он считается заданным.
Коэффuцuенm ра:rвеmвлепuл по выходу показывает, на сколько входов может быть
нагр},жена вьD(однtш цепь данного элемента, при этOм в качестве наФузочных моryт
служить любые элементы из данной серии миФосхем. Критерием достг]кенrrя
максимlUIьно догryстимой нагрузки сJгркит уменьшеrше (реличенне) выходного
напрлкения сигнала логической единиtьt или нуJIя до предеJьного значения (>2,4 В и
<0,4 В), Коэффичиент разветвления по выходу при этом опредеJlяется простым подсчетом
числа входов элементов, которые подсоединены к выходу испьпываемого элемента.

Наzцэочаuе аенч
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Puc.S. Схе.uа uзмеренше Puc,6, C-re.ubl uз_церенлý BxodHbB mоков пptt
коэффuцuенrпа рсввеmg.енurl по лоzчческом нуле на Bxode (а) u прu лоzчческой
Bbaody (п). еduнuце на вхйе (б).

Схема измерния коэффициента раj}ветвленrrя по вьD(оду показilна на рисунке 5 (при
измерении коэффиrиента разветвления при нулевом сигяаJrе на выходе цеIъ в точке д
разрьвается),

ИЗМЕР ЕНИ Е ВХОДНЫХ ТОКОВ

величины входных токов элементов в совокчпности с максимauьным вьжодным током
определяют коэффшlиенты рзветвления по вьIходу, Поэтому одним из параметров,
опредеrиюIlрш пригодность микросхем, и являются входные Toюl. Различают входной ток
при подаче сигнала логического нуля на вход I Bxl'0'l и входной mк при подаче сигнzша
логической едиш lы на вход J вх l .

.Щля элементов серии К155 они соответственно [ввны:
1,6 mA. I вх"1":0,04 mA.

Схемы измерния входных токов приведены на рис.6.

ИЗМЕР ЕНИЕ ЗАДЕРЖКИ ПОЛОЖИТЕЛ ЪНОГО И ОТРИ ШТЕJIЬНО ГО ФРОНТОВ

Быстродействие логических элементов характеризуется средним
врсменем задержс{ рспростраяения сигнала:
в. ср. :(t+з. ф +t-з. ф.)/2,
где t+з. ф. - вр€мя задержки положrттеJIьного фроrrга сипrаrrа
Uвых, относитеьно соответствующего фронта сигнала UBx.
t - з. ф. - задер(аа отрицательного фрrrга,
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Врмя змеря<ки распростанения сигнала измеряют обычно на урвне 0,5 от полной
амплитуды входного и выходного сигналов в соответствии с рис,7,
Быстродействие логических элементов, содерж:uцих танзисторы, в основном зависит от
режима работы последних. Большее быстродеЙствие имеют элементы, трalнзисторы в
схемах которых работают без насыщения и, следоватеJIьно, без большой задержки их
выкJIючения. Эго 1..lитывается при рlшработке элсментов.
Врмя залержки положитеJъных и отрицательных фронтов в элекгрических параметрах

указывают как предельные значения, т. е. дJlя любого годного элемента дalнного типа
время задержки не превышает указанного значения при любых допустимых изменениях
фронтов входных сигнаJlов и нalгрузок на данньй элемент.
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Рuс.7.Заdераска р(rcпросmраненtur cuzшcu.a олп Bxoda к Bbtxody в
,|lоzuче с к о.7| эле ме н mе -

На задержку фрнтов сигналов влияет и неполное использование входов логических
элементов. При этом задеркка распростанения сигнalлов увеличивается на 3 нс на
кащдый незадействовшлrъй вход.
Чтобы иск.lIючить этот вид задержки, свободные входы схем И-НЕ до.rпкны быть
объединены с одним из сигнальньtх входов в пределах нагрузочной способности
нагрркаемого элемента (каждьй объединяемый вход эквивалентен единице нагрузки) или
подЕ.Iючены к постоянному урвню напря)кенпя +(2,4 - 4)В. При использовании
элемецтов тнпа 2И-ИЛИ-НЕ необходимо у незадействованных схем "И" зal:}емлить хотя
бы один из входов, в пртивЕом сJryчае нарушится логика работы элемента.
Схема измерния задержIс{ распрстранения сигнllлов приведена на рис.8. Этот способ
измерения задержки имеет недостатки, связalнные с погрешностями в срабатывании
осциллографа (залержка з{rrryска генератора жлущей развертки осlrи.rшографа), а при
исслсдов:Iн!Iи свсрхвысокочастотных cxcltl этот способ вообщс трlдно примснлtть. В
последнем случае вместо одной исследуемой схемы вкJIючают цепочку из однотипных
элементов и измеряют время задер)rо(и н последоватеJIьно соединенньж схем, а затем
опредсJrяют среднее время за,держки па одну схему.
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Puc.8. Схема uмtеренttя заdераскч распроспраненчя с1l2нала.
ГИ - zэнераmор uмпульсов; l, 2, 3 - управляюцая,
uсспефемм u на2wзочнм схеuы соопu]елпслпвенно.

Существует еще один прстой способ измерния среднего времени задержки
срабатывания элементов, пригодный для схем с шrвертирва - нием входного сигнала.
Если закоммутировать последователъную замк - нутую цепь из нечетного числа
элементов, выполняюцшх функчию И-НВ (ИJIИ-НЕ), то получается так называемый
"кольц€вой генератор", который генерирует имгtульсные сигнllлы с периодом следования,
пропорционlцьным времени задержки срабатывания отдельных схем к их числу. Измерив
период следования импульсов у такого генератора, можно опредеJIитъ среднее время
задержки срабатывания одного элемента по формуле:
t з. ср. : Т/ 2N, гле Т - период следования импуJIьсов;
N - число элементов, зашсryтых в кольцо, что соответствует:
tз. ср. - (t,}з. ф. + t-з. ф.)/2.

сняти Е п Ер Е/Iдтоttн оЙ хдр дктЕ р исти ки

Как уже отмечалось, персдаточные харaлктеристики редко используют дJlя интегральных
схем при их эксплуатаlппr, однако они представJIяют большой интерес при изучении
свойств различных элемеЕтов. Перлаmчrrуо характеристику можно снять в статическом
p€)rcrмe, подаваJl на вход исслелуемой схемы плавно измеttяющееся нatпряжение с
потенциометра и измеряя соответствующее вьD(одное нiшряжение. Сlrчествует еще один
способ, заключающийся в том, что на вход схемы пода€тся пилообрзное нrшряжение от
специzlльного генератора, а пер€даточную характ€ристику наблюдают на экране
осttиллографа (рис.9а).
Схема поrryчения на экране осчиллографа пердаточной характеристики приведена на рис.
96.
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Puc.9. Схема полученuя переdапочной харакmерuсmuкч
элеменmов на экране слсцlлъпоzрафа.

ГП - zенераmор пuлообразноzо напря)lсенuя;
1, 2 uсслеdуемая ч нсl2рузочная схемь. соопвеmсmвенно.

ПОДГОТОВКЛ К ВЫПОЛНЕНИЮ ЛДБОРЛТОРНОЙ РДБОТЫ

1. Изучить описание лабораторной рботы.
2, Подготовить схемы измерения параметров элементов:
а) уровней выходных сигнilлов,
б) коэффиuиентов разветвления по выходу,
в) измерния вхOлных loкoв,
г) задерrоси распространения сигнала,
л) пол1"lения пердаточной характеристики,
Подготовка призводится в соответствии с заданным вариантом. Образеч одной из схем
измерения парметрв приведён на рис.10 (схема кольltевого генератора).
3. Подготовлrть таблиlъl }lзItерения зqданных параметров.
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Puc. l0.Образец iомutдне ruлdzоmовкlt cxellbl uацеренuй
(чзмеренuе временu заdерlскч распроспраненurl
ctlzчcцoв прч помоlцч кольцевоео zенераmора).

Таблица 1

Табrппlа 2

Измеряемый параметр Kl55JIA4 к155лАб
l ,,

J
I вх, к0>

[ вх. K'l >

Таблица 3

к155лА4 к155JL4з
l ) J

Измеряемый параметр к l 55лА4 Kl55JlAб к176лА7 кl76лА8
l z J l )
[J вьтх. <0>

U вых. <1>

Изл,леDяелыI1 паDаIlrетr
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I!околевка лаuкросхем: а). Ifоколевка ИС cepuu Kl55, б). I!околевка ИС серuu Кl7б, в).
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ПОРЯДОК ВЬIПОЛЕЕНИЯ РАБОТЫ
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ВНИМАНИЕ: коммуmацuя cxerl выполпяеmся tu)лько прu вы&lюченном
9леюпропа плнuu лабораmор ной у с mлпо в Ku !
1. Llзмерить уровни выходньlх сиIнаJtов логической "1" и lrогичеокого "0" заданных схем
серий К155 и Кl7б. Результаты занести в таблrшу l, вьтчислить средние зЕачения Uвьж"1"
и Uвых"0".
2. Измерить входные токи задаЕных схем серии К155. Результаты занести в табrпrцу 2.
Вычислить средние значениrI входных токов.
3. Измерить задержюl распрсlранеш{я сигFItlлов ýrикгюсхепr оерlпr К 1 55 методо t
коJIьцевого генератора (вклюtlить последователъно 5 - 7 элементов), рис. l0.
4. Исследовать генератор mалообразного напрюкения. Включение генераюра на стенде
осуцествJulется по схеме рис. 1 l.
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5. Снять пер€даточные харктеристики заданных схем серии К176 при помощи генертора
пилообразного напряжения и осrцллографа. Построить семейство передаточных
харакгеристик (см. рис.2). Опрлеrмть разбросы выходных сигнaLlов логичесюах "1" и "0".
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