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ПРАВИЛА ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 
 

Лабораторные занятия преследуют цель более глубокого усвое-
ния теоретических вопросов путем экспериментальной проверки 
основных положений курса. Кроме того, эти занятия способствуют 
выработке навыков проведения измерительного эксперимента и его 
обработки. 

Перед выполнением лабораторных работ каждый студент дол-
жен изучить правила безопасности, относящиеся к данной лабора-
тории. 

Каждый студент обязан подготовиться к самостоятельному вы-
полнению лабораторной работы. Предварительная подготовка со-
стоит в изучении описания лабораторной работы и соответствую-
щего теоретического материала по конспекту и учебным пособиям. 
Электрические схемы и таблицы для записи наблюдений (протокол 
наблюдений) должны быть подготовлены заранее. 

Перед началом выполнения каждой работы преподавателем про-
водится проверка готовности студентов к этой работе. Неподготов-
ленные студенты к работе не допускаются. 

Студентам перед началом работы нужно подробно ознакомиться 
с находящимся на рабочем месте оборудованием, т. е. узнать назна-
чение каждого элемента оборудования, основные номинальные 
данные объекта испытания, а для приборов − пределы измерений, 
род тока и цену деления шкалы. 

Каждая новая собранная электрическая цепь должна быть про-
верена преподавателем или инженерно-лаборантским составом и 
только с их разрешения может быть включена под напряжение. То 
же самое относится к цепям, когда в них произведены какие-либо 
изменения. 

Во время выполнения лабораторных работ студенты должны 
строго выполнять правила безопасности и соблюдать учебную дис-
циплину. Лица, нарушающие правила безопасности, отстраняются 
от выполнения работы. 

Проводя те или иные испытания, необходимо особенно тща-
тельно определять и записывать показания приборов. Следует пом-
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нить, что небрежность в отсчете показаний приборов и записях 
обычно приводит к неправильным выводам о свойствах испытуе-
мой схемы. При наличии грубых ошибок в испытаниях опыт или 
вся лабораторная работа должны быть переделаны. 

При выполнении работы бригадой студенты должны распре-
делить обязанности и затем, при выполнении последующих пунк-
тов, этими обязанностями меняться. При этом все должны активно 
вникать в смысл испытаний. 

После окончания каждого опыта и всей лабораторной работы 
необходимо ознакомить с результатами преподавателя и только 
после этого разбирать электрическую цепь. 

После окончания лабораторной работы необходимо оборудова-
ние и приборы оставить на рабочем месте в том порядке, в каком 
они находились перед началом занятий. После этого студенты при-
ступают к оформлению отчета. 

Оформление отчета по проведенной работе производится каж-
дым студентом в тетради. 

Отчет должен содержать следующее: 1) название работы, цель 
работы; 2) электрические схемы всех цепей, исследованных в дан-
ной работе; 3) таблицы, графики или иные результаты всех опытов, 
проведенных в работе; 4) расчетные формулы и результаты вычис-
лений; 5) анализ результатов и выводы. 

Отчеты оформляются на специальных бланках или в обычной  
тетради аккуратно, с использованием чертежных инструментов и с 
соблюдением стандартных обозначений для элементов электри-
ческих схем. 

Все графики должны быть выполнены в соответствующем мас-
штабе и с обозначением величин. На графиках обязательно должны 
быть нанесены точки, по которым строились кривые. 

Отчет по проведенной работе должен быть защищен студентом  
перед началом следующей работы. В противном случае студент не  
допускается к выполнению следующей лабораторной работы. 

 
Правила безопасности при выполнении 

лабораторных работ 
 

Исследование электрических цепей, установок и приборов  не-
избежно связано с применением повышенных напряжений. Пора-
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жение током при этих напряжениях может привести к тяжелым по-
следствиям. Необходимо, чтобы лица, работающие в опасных усло-
виях, постоянно и точно выполняли соответствующие правила 
безопасности. 

В лаборатории опасными являются напряжения 110, 127, 220, 
380 В; опасными могут быть также ЭДС самоиндукции при размы-
кании цепей с большими индуктивностями, а также не-
разрядившиеся конденсаторы. Кроме того, при неправильных дей-
ствиях с электрическим оборудованием возможны короткие замы-
кания и перегрузки в цепях, которые могут привести к появлению 
расплавленных капель металла и перегреву отдельных частей обо-
рудования. Это может привести к поражению органов зрения и к 
ожогам. 

При выполнении лабораторных работ необходимо строго со-
блюдать следующие правила безопасности. 

1. Прежде чем собирать схему, необходимо убедиться, что сете-
вой выключатель отключен. 

2. При сборке электрической цепи соединение проводниками 
следует выполнить так, чтобы они не ложились на шкалы прибо-
ров, имели наименьшее число пересечений между собой и были 
надежно присоединены к клеммам. Все неиспользованные провод-
ники должны быть убраны в ящик стола. 

3. Включение схемы под напряжение разрешается только после 
проверки ее преподавателем или лаборантом. 

4. Во время работы со схемой нужно быть внимательным и ос-
торожным, находиться на рабочем месте и не допускать к нему по-
сторонних. Каждый, включающий цепь под напряжение, должен 
предупредить о своем действии остальных членов бригады. 

5. При обнаружении каких-либо неисправностей (повышенный 
шум, искрение, перегрев обмоток или проводов, отсутствие свече-
ния сигнальной лампы) или при попадании кого-либо под напряже-
ние нужно немедленно отключить выключатель и подозвать препо-
давателя. 

6. Во время работы не касаться неизолированных частей элек-
трических цепей, находящихся под напряжением, и открытых по-
верхностей реостатов во избежание ожогов. 

7. Всякие переключения в схеме проводятся при отключенном 
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стенде. После этого схему должен проверить преподаватель или 
лаборант. 

8. После окончания работы необходимо показать преподавателю 
протокол наблюдения (результаты экспериментов) и только после 
этого с разрешения преподавателя можно выключить стенд и при-
боры, разобрать схему и навести порядок на рабочем месте. 

9. За порчу лабораторного оборудования, вызванного небреж-
ным обращением с ним или невыполнением требований данного 
руководства, студенты несут ответственность. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 
 

ПОВЕРКА ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
ПРИБОРОВ МЕТОДОМ СЛИЧЕНИЯ ИХ ПОКАЗАНИЙ 

С ПОКАЗАНИЯМИ ЭТАЛОНОВ 
 

Цель работы:  
1. Ознакомиться с общими требованиями и правилами поверки 

электромеханических измерительных приборов. 
2. Усвоить основные метрологические понятия. 
3. Поверка электромеханического амперметра и вольтметра. 

 
Общие сведения 

 
Любое измерение дает лишь приближенное значение измеряе-

мой величины. Количественной оценкой точности обычно служит 
погрешность результата измерений. 
Погрешностью измерения называют отклонение результата из-

мерения от истинного значения физической величины. 
Истинное значение измеряемой величины относительно, опре-

деляется уровнем наших знаний и измерительной техники и не-
доступно для определения опытным путем. Поэтому при оценке 
погрешности измерения вместо истинного значения физической 
величины используется так называемое действительное значение. 
Действительное значение – это значение физической величины, 

найденное экспериментальным путем и настолько близкое к истин-
ному, что для поставленной измерительной задачи может его заме-
нить. Обычно в качестве действительного используется значение, 
полученное с использованием эталона. 

Различают абсолютную и относительную погрешности измерения. 
Под абсолютной погрешностью Δ X  понимается разность между 

измеренным значением X  данной величины и ее действительным 
значением Xд 

д.Χ Χ ΧΔ = −    (1.1) 
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Абсолютная погрешность имеет размерность, выраженную в тех 
же единицах, что и сама измеряемая величина. 

Абсолютная погрешность не дает представления о точности 
измерительного прибора. Например, амперметры с пределами из-
мерения на 1 A и на 10 A, дающие одинаковые абсолютные по-
грешности Δ I = 0,01 А, нельзя признать одинаково точными. 

Более полное представление о точности измерения дает отно-
сительная погрешность, определяемая как отношение абсолютной 
погрешности к действительному значению измеряемой величины, 
выраженное в процентах, т. е.  

 

д

Δ Δδ 100 % 100 %Χ Χ
Χ Χ

= ⋅ ≈ ⋅ .  (1.2) 

 
Относительная погрешность характеризует точность измерения 

и точность прибора лишь в данной точке шкалы. 
Для характеристики погрешности средств измерений и получе-

ния возможности сравнения по точности приборов различных ти-
пов и систем, с различными диапазонами измерений, вводится по-
нятие приведенной погрешности, представляющей собой выражен-
ное в процентах отношение абсолютной погрешности ΔХ к норми-
рующему значению XN, устанавливаемому в стандартах на кон-
кретные разновидности средств измерений: 

 

γ 100 %.
N

Χ
Χ
Δ

= ⋅
    

(1.3) 

 
Нормирующее значение XN для большинства электромеханиче-

ских приборов принимается равным: а) конечному значению шкалы 
прибора, если нулевая отметка прибора находится на краю или вне 
шкалы; б) номинальному значению, если прибор предназначен из-
мерять величины, имеющие номинальное значение; в) арифметиче-
ской сумме конечных значений диапазона измерений, если прибор 
имеет двустороннюю шкалу, т. е. нулевая отметка находится на се-
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редине шкалы; г) длине шкалы, если шкала резко нелинейна (ги-
перболическая, логарифмическая). 

Причины возникновения погрешностей различны и зависят 
как от несовершенства теории и конструкции самого измери-
тельного прибора, так и от условий измерения. 

По условиям определения погрешности средств измерений под-
разделяются на основную и дополнительные. 
Основной называется погрешность средств измерений, приме-

няемых в нормальных условиях эксплуатации (нормальных пара-
метрах внешней среды: температуре, влажности, атмосферном 
давлении; правильном геометрическом расположении, соответ-
ствующих прибору частоте, роду тока, формы кривой тока и т. п.). 
Нормальные условия для каждого средства измерений указывают-
ся в технических нормативных правовых актах (ТНПА), в соот-
ветствии с которыми они выпускаются – технических условиях 
(ТУ), стандартах и т. п. Например, область нормальных значений 
температуры окружающей среды для большинства рабочих при-
боров составляет 20±5 °С, относительной влажности воздуха – от 
30 % до 80 %, атмосферного давления – от 84 кПа до 106 кПа. 

При отклонении условий измерения от нормальных возникают 
дополнительные погрешности измерения. 

Для сопоставления средств измерений, предназначенных для 
измерения одной и той же физической величины, по точности, 
служит класс точности. 
Класс точности – обобщенная характеристика данного типа 

средств измерений, как правило, отражающая уровень их точ-
ности, выражаемая пределами допускаемых основной и дополни-
тельных погрешностей, а также другими характеристиками, 
влияющими на точность. 

Для большинства аналоговых электромеханических приборов, 
у которых преобладает аддитивная (неизменная во всем диапа-
зоне измерений) составляющая погрешности, класс точности ус-
танавливается по допустимой основной приведенной погрешно-
сти. Следовательно, для таких приборов класс точности ука-
зывает в процентах допустимую основную приведенную по-
грешность, гарантируемую производителем. 
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При эксплуатации измерительных приборов точность их измере-
ний может изменяться в результате нестабильности свойств отдель-
ных деталей, износа или повреждения некоторых частей прибора. 

Вследствие этого могут возникнуть погрешности, не соответст-
вующие классу точности прибора, а значит к невозможности его ис-
пользования (негодности). Для определения годности средств изме-
рений проводится их поверка. 
Поверка – установление органом государственной метрологи-

ческой службы (или другим официально уполномоченным органом, 
организацией) пригодности средств измерений к применению на 
основании экспериментально определяемых метрологических ха-
рактеристик и подтверждения их соответствия установленным обя-
зательным требованиям.  

Поверка проводится в обязательном порядке при выпуске при-
бора из производства, после ремонтов и регулировок приборов, а 
также периодически. Сроки периодических поверок измеритель-
ных приборов регламентируются органами Госстандарта. 

Поверка технических щитовых приборов может производиться  
на местах их установки методом сличения их показаний с показа-
ниями рабочих эталонов. Переносные приборы поверяются в спе-
циальных измерительных поверочных лабораториях. 

Поверка измерительного прибора включает в себя его внешний 
осмотр для установления механической и электрической исправно-
сти, определение основной погрешности и других метрологических 
характеристик, нормируемых наравне с погрешностями при уста-
новлении класса его точности, документальное оформление повер-
ки протоколом. 

Поверяемый прибор не должен иметь повреждений указателя 
(стрелки), корректора, корпуса и стекла шкалы. Все его клеммы и 
контакты, электрические цепи должны быть исправны. 

Электроизмерительные приборы классов точности 0,5; 1,0; 1,5; 
2,5 и 4,0 поверяются по методу сличения их показаний с показа-
ниями рабочих эталонов. Такой метод поверки требует выполнения 
следующих метрологических условий: 

1. Класс точности эталона должен быть не менее чем в 3 раза 
выше, чем у поверяемого прибора. 

2. Верхний предел измерения эталона должен быть равным верх-
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нему пределу поверяемого прибора или превышать его не более, чем 
на 25 %. Например, для поверки технического амперметра с преде-
лом измерения номI =  2 А класса 1,5 образцовым может считаться 
амперметр класса 0,5 с номиналом номI = 2 А или номI = 2,5 А. 

3. Источники питания электроэнергией для целей поверки 
должны удовлетворять требованиям по роду тока, частоте, величи-
не и стабильности напряжения. 

4. Все регулирующие устройства должны обеспечивать плав-
ную регулировку измеряемой величины (тока или напряжения) во 
всем диапазоне измерения. 

5. Геометрическое расположение приборов должно соответст-
вовать их  нормальному положению, указанному на шкале прибора, 
и обеспечивать удобство работы (отсчета показаний, регулировку). 

6. Перед поверкой необходимо проверить точность положения 
указателей (стрелок) на нулевых делениях шкалы и при необходи-
мости подрегулировать его, используя корректор. 

7. Перед поверкой приборы подлежат прогреву в течение      
15 минут при номинальном токе или напряжении. 

8. Поверка прибора осуществляется на всех числовых от-
метках шкалы не менее двух раз на каждой отметке: один раз 
при возрастании (от 0 до верхнего предела шкалы), второй раз 
при убывании (от верхнего предела шкалы до 0) измеряемой 
величины. 

Наряду с основной и дополнительными погрешностями при 
установлении классов точности электромеханических приборов 
нормируется вариация показаний. 
Вариация показаний измерительного прибора – разность показа-

ний прибора в одной и той же точке диапазона измерений при 
плавном подходе к этой точке со стороны меньших и больших зна-
чений измеряемой величины. 

Если для измерительного прибора нормируется приведенная 
погрешность, то и вариация показаний выражается в процентах 
от нормирующего значения XN: 

 
в у 100 %

N

X X
V

X
−

= ⋅ ,   (1.4) 
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где V – вариация показаний прибора; Xв – показание эталона 
при возрастающих, а Xу – при убывающих значениях измеряе-
мой величины. 

Для технических приборов вариация показаний не должна 
превышать абсолютного значения основной приведенной по-
грешности прибора. 

По данным поверки определяются наибольшая основная приве-
денная погрешность и вариация и если они меньше предельного 
допустимого значения для данного класса точности, то делается 
заключение о годности прибора, в противном случае прибор при-
знается негодным.  

 
Порядок выполнения работы 

 
Поверка амперметра электромагнитной системы. 
1. Собрать схему поверки (рис. 1.1). 
2. Проверить положения указателей на нулевых делениях шкалы 

при отсутствии тока в цепи и, если необходимо, установить их с по-
мощью корректора. 

3. Включить стабилизированный источник питания A, подать 
напряжение с помощью автоматического выключателя QF  и с по-
мощью ЛАТРа установить номинальный ток поверяемого ампер-
метра, при котором прогреть прибор в течение 15 мин. 

                

 
 

Рис. 1.1. Схема лабораторной установки для поверки амперметра: 
A  – стабилизированный источник питания; QF – автоматический выключатель; 

PAx – поверяемый амперметр; PAэ 
– эталонный амперметр;  

TV1 – ЛАТР; TV2 – понижающий трансформатор 
 

4. Произвести поверку амперметра в два хода: сначала при уве-
личении его показаний до верхнего предела диапазона измерений, 

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



13 
 

затем – при уменьшении их до нуля. Поверке подлежат все число-
вые отметки шкалы поверяемого амперметра. Значение тока уста-
навливать по поверяемому амперметру. 

5. Результаты измерений и расчетов занести в табл. 1.1. 
 

Таблица 1.1  
 

Результаты измерений и вычислений 

Измерено Вычислено 

I Iдв Iду ΔIв ΔIу δв δу γв γу
 V 

А А А А А % % % % % 

0 0 0 0 0 – – 0 0 0 

  
и т. д. до верхнего предела диапазона измерений 

 
6.  По результатам поверки дать заключение о годности пове-

ряемого прибора. 
 
Поверка вольтметра электромагнитной системы. 
1. Собрать схему поверки (рис. 1.2). 
 

 
 

Рис. 1.2.  Схема лабораторной установки для поверки вольтметра:  
PVx  

– поверяемый вольтметр;  PVэ  
– эталонный вольтметр 

 
2. Проверить установку указателей на нулевых делениях шкал 

при отсутствии напряжения. 
3. Подать напряжение и с помощью ЛАТРа установить стрелку 

на верхнюю отметку шкалы поверяемого вольтметра, прогреть его 
14 

 

в течение 15 мин. 
4. Произвести поверку вольтметра в два хода во всех числовых 

отметках шкалы. 
5. Результаты измерений и расчетов занести в табл. 1.2. 

 
Таблица 1.2 

 
Результаты измерений и вычислений 

Измерено Вычислено 

U Uдв Uду ΔUв ΔUу δв δу γв γу
  V 

В В В В В % % % % % 

0 0 0 0 0 – – 0 0 0 

  
и т. д. до верхнего предела диапазона измерений 

 
6. Дать заключение о годности поверяемого вольтметра. 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Что понимается под абсолютной погрешностью? 
2. Что называется относительной погрешностью? 
3. Каковы причины возникновения основной и дополнительных 

погрешностей? 
4. Что называется приведенной погрешностью и что она харак-

теризует? 
5. Что называется классом точности прибора? 
6. Как соотносятся между собой классы точности поверяемого 

прибора и эталона? 
7. Какой верхний предел измерения должен иметь эталон? 
8. Что такое вариация показаний прибора? 
9. Что означает цифра, обозначающая класс точности измери-

тельного прибора? 
10. Что понимается под поверкой измерительного прибора и ко-

гда она производится? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 
 
ИЗУЧЕНИЕ И ПОВЕРКА ИНДУКЦИОННОГО СЧЕТЧИКА  

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
 

Цель работы:  
1. Ознакомиться с устройством и конструкцией однофазного ин-

дукционного счетчика электроэнергии. 
2. Поверка счетчика и изучение его регулировочных систем. 

 
Общие сведения 

 
Для учета активной энергии в однофазных цепях переменного 

тока применяются одноэлементные счетчики, построенные на базе 
индукционного измерительного механизма. Принцип действия ме-
ханизма основан на взаимодействии двух или нескольких перемен-
ных магнитных потоков с токами, индуцированными ими в под-
вижном алюминиевом диске. 

Можно показать, что возникающий в механизме вращающий 
момент М равен: 

 
          ψsin21ФФfсМ = ,                                                (2.1) 

 
где Ф1 и Ф2 – потоки, пересекающие алюминиевый диск; f – частота 
изменения потоков Ф1 и Ф2; ψ  – угол сдвига фаз между потоками 
Ф1 и Ф2. 

На рис. 2.1 схематично показано устройство одноэлементного 
индукционного счетчика типа СО (счетчик однофазный). 

На рис. 2.2 приведена упрощенная векторная диаграмма, пояс-
няющая принцип работы счетчика. Напряжение U, приложенное к 
обмотке напряжения, создает ток UI , имеющий угол сдвига фаз 
относительно напряжения U, близкий к 90° из-за большого реак-
тивного сопротивления обмотки. Ток UI  создает магнитный поток 
Ф в среднем стержне магнитопровода 1 (рис. 2.1). Поток делится на 
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два потока: ФU и ФL. Рабочий поток ФU пересекает диск 3 и замы-
кается через противополюс 4. Нерабочий поток ФL замыкается че-
рез боковые стержни магнитопровода 1 и непосредственного уча-
стия в создании вращающего момента не принимает. Потоки ФU и 
ФL отстают от потока IU на углы потерь αU и αL. Угол αU > αL, так 
как поток ФU пересекает диск 3 и проходит через противополюс 4, в 
котором возникают дополнительные потери.  

Ток I  создает в магнитопроводе 2 магнитный поток ФI, который 
дважды пересекает диск 3 и проходит через нижнюю часть средне-
го стержня магнитопровода 1. Поток ФI отстает от тока I на угол αI. 

 

 
 

Рис. 2.1. Одноэлементный индукционный счетчик: 
1 – трехстержневой магнитопровод с обмоткой цепи напряжения;  

2 – двухстержневой магнитопровод с двумя последовательно соединенными  
токовыми обмотками; 3 – алюминиевый диск, жестко укрепленный на оси  

подвижной части; 4 – противополюс из магнитомягкого материала; 5 – поводок  
из магнитомягкого материала; 6 – постоянный магнит; 7 – короткозамкнутые  

витки; 8 – обмотка; 9 – счетный механизм; 10 и 11 – крючок  
и пластина с флажком из магнитомягкого материала 
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Рис. 2.2. Векторная диаграмма одноэлементного индукционного счетчика 

 
 
Таким образом, диск пересекает два не совпадающих в про-

странстве и имеющих фазовый сдвиг потока ФU и ФI. Возникающие 
при этом в диске токи, взаимодействуя с потоками, создают вра-
щающий момент, и (2.1) в рассматриваемом случае принимает вид 

 
Ф Ф sinψ.U IМ с f=                                (2.2) 

 
При работе на линейном участке кривой намагничивания мате-

риалов магнитопроводов имеем 
 

1Ф I k I=   и   2 2ФU U
U

Uk I k
Z

= = , 

 
где  ZU – полное сопротивление цепи напряжения. 

Учитывая, что реактивное сопротивление цепи напряжения мно-
го больше активного, можно считать 

 

UUU LfXZ π2=≈ , 
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где LU – индуктивность обмотки напряжения.  
Тогда 2 3Ф /(2π ) /U Uk U f L k U f= = , где  3 2 (2 ).Uk k Lπ=  
Подставив значения ФI и ФU в (2.2), получим 
 

ψ= sinIUkМ .                               (2.3) 
 
Анализируя (2.3), нетрудно заметить, что вращающий момент 

счетчика пропорционален активной мощности, если выполняется 
равенство sinψ = cosϕ. Это возможно, если ψ + ϕ = 90°. Для этого 
необходимо иметь угол β (рис. 2.2) больше 90°. Значение угла         
β > 90° обеспечивается наличием весьма существенного нерабочего 
потока ФL, а выполнение равенства ψ + ϕ = 90° осуществляется из-
менением угла потерь αI. Значение угла αI зависит от числа корот-
козамкнутых витков 7 (грубая регулировка) и сопротивления рези-
стора 8 (плавная регулировка). 

При выполнении равенства sinψ = cosϕ выражение (2.3) прини-
мает вид 

 
PkIUkМ =ψ= сos .                              (2.4) 

 
Для создания тормозного момента и обеспечения равномерной 

угловой скорости диска при каждой данной нагрузке служит посто-
янный магнит 6. При пересечении вращающимся диском потока 
магнита 6 в диске наводится ЭДС, возникает ток, а следовательно, и 
тормозной момент MТ, пропорциональный угловой скорости диска: 

 
ω1т СМ = .                                         (2.5) 

 
Если пренебречь в первом приближении трением и тормозными 

моментами, возникающими при пересечении диском потоков ФU и 
ФI, то постоянная угловая скорость диска будет при равенстве мо-
ментов М и MТ. Приравнивая (2.4) и (2.5), получим                 

 

  
at
dСkP α

== 11 Сω .                                      (2.6) 
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Равенство (2.6) можно представить следующим образом: 
 

α= dCtdPk 1 . 
 
Интегрируя последнее равенство за какой-либо интервал време-

ни от t1 до t2, имеем 
 

 W = СN,                                                 (2.7) 
 

где W – активная энергия, учтенная счетчиком за время от t1 до t2; N – 
число оборотов диска за тот же интервал времени; k/СС π21=  – по-
стоянная счетчика. 

Следовательно, для учета израсходованной энергии необходимо 
подсчитывать число оборотов диска, что осуществляется с помощью 
счетного механизма 9. Единице измеряемой энергии, регистрируе-
мой счетным механизмом, соответствует определенное число оборо-
тов диска счетчика. Это число А называется передаточным числом и 
указывается на панели счетчика в форме записи: 

«1 кВт· ч = 2500 или 5000 и т. д. оборотов диска». 
Величина, обратная передаточному числу А, называется номи-

нальной постоянной счетчика Сном = 1/А. По смыслу номинальная по-
стоянная счетчика соответствует количеству электроэнергии, регист-
рируемой счетчиком за время одного оборота его диска, и численно 
равна числу единиц измеряемой энергии (обычно в Вт· с), зарегист-
рированной за один оборот диска. 

Следовательно, для передаточного числа А = 5000 об диска но-
минальная постоянная будет равна  

 

ном
1 кВт ч 1000 3600 Вт с720

об 5000 об
С

А
⋅ ⋅ ⋅

= = = . 

 
Величины А и Сном зависят от конструкции счетного механизма 

и при нормальных условиях эксплуатации для данного счетчика 
постоянны. При отклонении условий от нормальных, т. е. при рабо-
те на напряжении, частоте и токе, отличающихся от номинальных 
значений для данного счетчика, а также в результате износа меха-
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низма и изменения электромагнитных свойств отдельных частей 
счетчика указанные величины могут изменяться. В этом случае 
применяется понятие действительной постоянной счетчика С, под 
которой понимается количество энергии, действительно расходуе-
мой в цепи за время одного оборота диска. Расход энергии в цепи в 
таком случае определяется с помощью эталонных приборов, на-
пример, по эталонному ваттметру и секундомеру при неизменной 
мощности потребления электроэнергии. Выбор класса точности 
ваттметра и секундомера для целей поверки счетчика должен про-
изводиться в соответствии с общими требованиями метрологии к 
проведению поверочных работ. Схема включения измерительных 
приборов для поверки счетчика показана на рис. 2.3. 

В отличие от номинальной действительная постоянная счетчика 
зависит от условий его эксплуатации (напряжения, частоты питаю-
щей сети), температуры окружающей среды и режима работы само-
го счетчика (величины тока). 

Вращение диска сопровождается трением, для компенсации влия-
ния которого в счетчике имеется специальное устройство, создающее 
компенсационный момент. Его величина устанавливается такой, что-
бы он был равен моменту трения при нагрузке в 0,1 от номинальной. 
Если компенсационный момент велик, то это может привести к явле-
нию самохода счетчика – вращению его диска и регистрации рас-
хода электроэнергии при отсутствии тока в последовательной цепи. 
Для устранения самохода счетчик снабжен противосамоходным 
устройством, создающим противосамоходный момент. Чрезмерно 
большая величина этого момента приводит к увеличению порога 
чувствительности счетчика, под которым понимается минимальная 
нагрузка (мощность  Р  или ток I при номинальном напряжении), 
при которой диск счетчика начинает безостановочное вращение. 
Порог чувствительности счетчика выражается в процентах от но-
минальной мощности или тока счетчика: 

 

min min
П

ном ном

100 %P IS
P I

= = ⋅  . 
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Порог чувствительности счетчика должен быть не больше 0,5 % 
для счетчиков классов 1 и 2, не больше 1 % для счетчиков классов 
2,5 и 4. 

Зная постоянные Сном и С счетчика, можно определить его по-
грешность, по величине которой устанавливается годность счетчика. 

 
Поверка индукционного счетчика 

Целью поверки счетчика является установление его метрологи-
ческой годности, для чего определяется его погрешность на раз-
личных нагрузках – снимается нагрузочная характеристика, а также 
производится проверка отсутствия самохода и проверка соответст-
вия порога чувствительности требуемой норме. В схему поверки 
счетчика, показанную на рис. 2.3, помимо ваттметра и счетчика 
включены вольтметр и амперметр, по которым устанавливаются 
при поверке номинальные ток и напряжение и контролируется на-
грузка при снятии нагрузочной характеристики. 

 

 
 

Рис. 2.3. Схема поверки однофазного индукционного счетчика: 
PA – амперметр кл. 0,5;  Iном = 5 A; PV – вольтметр кл. 0,5; Uном = 250 В;  

   PW – ваттметр кл. 0,5;   Iном = 5 A;   Uном  = 300 В 
 

Отсчет времени производится по электрическому или механиче-
скому секундомеру. 

При поверке энергия, зарегистрированная счетчиком 
 

NCW ⋅= номном , 
 

где Cном = 1/A  и  A – передаточное число поверяемого счетчика, срав-
нивается с действительным расходом электроэнергии, вычисленным 
по показаниям ваттметра и секундомера. 
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tPW = , 
 

где t – время по секундомеру и N – число оборотов диска за это время. 
По полученным данным определяется основная относительная по-

грешность счетчика. 
 

ном номδ 100 % 100 %W W C C
W C

− −
= ⋅ = ⋅ . 

 
Эта погрешность может быть положительной (счетчик спешит) или 

отрицательной (счетчик отстает). Счетчики активной энергии подразде-
ляются на классы точности 1; 2 и 2,5, причем в отличие от других элек-
трических приборов их классы точности определяются не приведенной, 
а относительной погрешностью. 

Поверка счетчика производится при номинальных напряжениях и 
частоте и при чисто активной нагрузке cosϕ = 1. 

График зависимости относительной погрешности счетчика от на-
грузки называется нагрузочной характеристикой счетчика. Эта харак-
теристика для индукционных счетчиков имеет приблизительно оди-
наковый вид, показанный на рис. 2.4. 

 
 

Рис. 2.4. Примерный вид нагрузочной характеристики счетчика 

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



23 
 

При отсутствии компенсационного момента счетчик будет иметь 
большую отрицательную погрешность в области малых нагрузок 
(менее 0,1 Pном) – пунктирная кривая. 

 
Порядок выполнения работы 

 
А. Определение основной относительной погрешности счетчика. 
1. Собрать схему, показанную на рис. 2.3. 
2. Посредством ЛАТРа и нагрузочных реостатов установить но-

минальное напряжение 220 В и номинальный ток 5 А, указанные на 
щитке счетчика. 

3. По значению передаточного числа А, указанного на щитке 
счетчика, вычислить его номинальную постоянную Сном. 

4. Пользуясь показаниями ваттметра и секундомера, рассчитать 
действительный расход энергии и значения действительных постоян-
ных счетчика, при совершении диском заданных в табл. 2.1 чисел 
оборотов. Действительную постоянную определить по результатам 
всех замеров и по ней вычислить относительную погрешность счет-
чика, сопоставив ее с классом точности, указанным на щитке. 
 

Таблица 2.1 
 

Результаты  измерений и вычислений 

Измерено Вычислено 

U I P t N W C δ 

В А Вт с об Вт· с Вт· с/об % 

220 5   10    
220 5   15    
220 5   20    
 
Б. Построение нагрузочной характеристики счетчика. 
1. Поддерживая напряжение в цепи номинальным, с помощью 

реостатов изменять ток нагрузки, как указано в табл. 2.2. 
2. Зарегистрировать время, за которое диск совершит по 10 обо-

ротов на каждом из указанных значений тока нагрузки. 
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Таблица 2.2 
 

Результаты измерений и вычислений 

Измерено Вычислено 

U I P N t W Сном C δ 

В А Вт об c Вт. с Вт· с/об % 

220 5  10      
220 4  10      
220 3  10      
220 2  10      
220 1  10      

 
3. Рассчитать все необходимые данные для построения нагрузоч-

ной характеристики. 
4. Данные расчетов и измерений занести в табл. 2.2. 
5. Построить нагрузочную характеристику счетчика и сопоста-

вить ее с типовой. 
 
В. Проверка соответствия норме порога чувствительности счетчика. 
1. Установить в цепи номинальное напряжение 220 В и ток, рав-

ный 1 % от Iном, т. е. I = 0,05 А. Такой  ток при напряжении 220 В 
обеспечивается включением в качестве нагрузки счетчика сопротив-
ления величиной 4400 Ом. 

2. Если при такой нагрузке диск счетчика будет вращаться равно-
мерно, без остановок, то порог чувствительности  можно считать со-
ответствующим норме. 

 
Г. Проверка самохода счетчика. 
1. Разомкнуть токовую цепь счетчика (отсоединить нагрузку). 
2. Установить ЛАТРом повышенное на 10 % напряжение, т. е. 

примерно 240 В. 
3. У правильно отрегулированного счетчика самоход должен от-

сутствовать. При этом диск должен остановиться в положении, когда 
красная метка на нем расположится перед окошечком в щитке. 
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Д. Основные регулировки счетчика. 
1. Регулированию подлежит величина тормозного момента, что 

достигается радиальным перемещением постоянного магнита. 
2. Регулирование величины компенсационного момента влияет 

как на чувствительность, так и на самоход счетчика. Эта регули-
ровка выполняется или изменением положения экрана под цен-
тральным стержнем параллельного электромагнита, или подвинчи-
ванием ввернутого в него винта. 

3. Регулировка самохода производится изменением расстояния 
между стальным крючком, закрепленным на оси диска, и стальной 
пластиной, намагничиваемой полем параллельного магнита. Не-
смотря на принципиальную простоту этих регулировок, они могут 
выполняться только в специальных лабораториях, так как требуют 
высокого профессионализма и проведения тщательных последую-
щих поверок счетчика. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Как устроен и работает индукционный счетчик электроэнергии? 
2. Что такое передаточное число счетчика? 
3. Как определить номинальную постоянную счетчика? 
4. Дать схему поверки счетчика с помощью ваттметра и секун-

домера. 
5. Как определить действительную постоянную счетчика? 
6. От каких величин зависит действительная постоянная счет-

чика? 
7. Что такое нагрузочная характеристика счетчика? 
8. Что такое порог чувствительности счетчика? 
9. Как определяется наличие самохода у счетчика? 
10.   Какие основные регулировки предусмотрены в счетчике? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 
 

ВЫБОР ШУНТОВ И ДОБАВОЧНЫХ РЕЗИСТОРОВ                
К ИЗМЕРИТЕЛЬНЫМ ПРИБОРАМ   

МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
 

Цель работы: 
1. Ознакомиться с устройством и принципом действия измери-

тельных приборов магнитоэлектрической системы. 
2. Ознакомиться с методикой расчета шунтов и добавочных со-

противлений. 
3. Рассчитать величины сопротивлений шунтов и добавочных 

резисторов в соответствии с заданием. Определить чувствитель-
ность и цену деления приборов. 

 
Общие сведения 

 
Принцип действия измерительных приборов магнитоэлектриче-

ской системы основан на взаимодействии поля постоянного магни-
та и поля контура с током. Такие измерительные механизмы могут 
иметь либо подвижный постоянный магнит, либо подвижный кон-
тур с током (катушку). Наибольшее распространение получил из-
мерительный механизм с подвижной катушкой и неподвижным 
внешним магнитом, так как он обладает наиболее высокой чувстви-
тельностью и точностью. 

Как показано на рис. 3.1, такой измерительный механизм состо-
ит из постоянного магнита 1 с полюсными наконечниками 3, между 
которыми находится неподвижный сердечник 4 из ферромагнитно-
го материала. Полюсные  наконечники и сердечник имеют форму, 
обеспечивающую равномерное радиальное поле в зазоре, в котором 
помещается прямоугольная подвижная катушка 2, изготовленная в 
виде рамки из тонкого провода без каркаса или на алюминиевом 
каркасе. Измеряемый ток подводится к катушке через две спираль-
ные пружины, создающие противодействующий момент. Стрелка 7 
прикреплена к вращающейся рамке. 
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Рис. 3.1. Устройство измерительного механизма магнитоэлектрической системы    
с подвижной катушкой и неподвижным  внешним магнитом 

 
При протекании измеряемого тока I по катушке измерительного 

механизма, на ее витки действуют силы, создающие вращающий 
момент, величина которого определяется производной электромаг-
нитной энергии системы по углу перемещения подвижной катушки: 

 
0

вр ,dWM
dα

=      (3.1) 

 
где W0 – электромагнитная энергия системы, α – угол поворота рам-
ки (подвижной катушки). 

Известно, что электромагнитная энергия системы постоянного 
магнита и катушки с током определяется выражением 

 
э ψ ,W I=      (3.2) 

 
где ψ = BSwα  – потокосцепление системы; B – магнитная индук-
ция, Тл; S – активная площадь катушки, м2; w – число витков ка-
тушки. 
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После подстановки (3.2) в (3.1) получим выражение для вычис-
ления вращающего момента в виде 

 

вр
( α ) .

α
d ΒS w IΜ ΒS wI

d
= =     (3.3) 

 
Противодействующий момент, создаваемый спиральными пру-

жинами, пропорционален углу закручивания пружин α, т. е. углу 
поворота катушки. 

Следовательно, 
 

пр α,Μ W=      (3.4) 
 

где W – удельный момент противодействия пружин, зависящий от 
их геометрии и материала. 

Установившееся положение катушки определяется равенством 
вращающего и противодействующего моментов првр ΜΜ = . После 

подстановки (3.3) и (3.4) получим зависимость угла отклонения 
стрелки от величины измеряемого тока, или формулу измеритель-
ного механизма: 

 

α ,I
Β Sw I S I
W

= =      (3.5) 

 

где 
W
SwΒSI =

 
– чувствительность измерительного механизма по 

току. Формула (3.5) показывает, что чувствительность SI  не зави-
сит от угла поворота α и пропорциональна индукции В в зазоре. 
Чувствительность можно регулировать изменением положения 
магнитного шунта 8, перекрывающего воздушный зазор магнитной 
системы. 

Величина, обратная чувствительности, называется постоянной 
измерительного механизма или его ценой деления С. 

 
1 .I

I

C
S

=      (3.6) 
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Размерность чувствительности α дел.
АIS

I
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

, а постоянной по току 

А .
дел.IС

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦  Для создания на базе измерительных механизмов магнитоэлек-

трической системы вольтметров и амперметров на различные пре-
делы измерения, необходимо использование шунтов и добавочных 
резисторов. 

 
Амперметры магнитоэлектрической системы 

Непосредственное включение измерительного механизма маг-
нитоэлектрической системы позволяет измерить только малые токи 
(десятки миллиампер). Пределы измерения по току можно расши-
рить при помощи шунтов, т. е. резисторов определенного сопро-
тивления, подключаемых параллельно катушке измерительного 
механизма. Схема амперметра с шунтом показана на рис. 3.2. 

 

 
 

Рис. 3.2. Схема включения измерительного механизма магнитоэлектрической  
системы с шунтом (амперметр) 

 
Сопротивление шунта определяется из соотношения  
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              имимшш RIRI = ,                                                 (3.7) 
 

где Iш, Iим – токи;  Rш, Rим – сопротивления шунта и ИМ соответст-
венно. 

Из (3.7) получим формулу для определения сопротивления шунта: 
 

    
ш

им
имш I

I
RR = .                                          (3.8)  

 
Так как имш III −= , получим  
 

         
11

им

им

им
ш −

=
−

=
n
R

I
I
R

R
,                                              (3.9) 

 
где 

имI
In =  – множитель, показывающий, во сколько раз измеряе-

мый ток больше номинального тока измерительного механизма. 
Следует учесть, что соединительные провода увеличивают со-

противление цепи ИМ, что приводит к увеличению погрешности 
измерения тока, если сопротивление соединительных проводов не 
учитывать. 

 
Вольтметры магнитоэлектрической системы 

Любой измерительный механизм магнитоэлектрической систе-
мы можно использовать для измерения напряжения. 

Так как имα IS I= , а 
им

им
им R

U
I = , то при им constR =  получаем 

формулу вольтметра: 
 

  
имим

им
α USU

R
S

U
I == ,     (3.10) 
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где 
им им

α дел.
Β

I
U

SS
R U

⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎣ ⎦
 – чувствительность измерительного ме-

ханизма по напряжению, а 1 B
дел.U

U

C
S

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
 – постоянная ИМ по на-

пряжению. 
Поскольку имR  невелико, непосредственное включение ИМ до-

пускается на небольшие напряжения (менее 1 B). Так как номи-
нальное напряжение измерительного механизма равно Uим = IимRим,  
для расширения пределов ИМ по напряжению используются вклю-
чаемые последовательно с ИМ добавочные резисторы Rд, как пока-
зано на рис. 3.3. 

 

 
 
Рис. 3.3. Схема включения измерительного механизма магнитоэлектрической 

системы с добавочным сопротивлением (вольтметр) 
 

При увеличении предела измерения в m раз величина сопротив-
ления добавочного резистора Rд должна быть такой, чтобы ток че-
рез рамку измерительного механизма не превышал номинального 
значения, т. е. 

 
им им

им
им им д им д

,U mUUI I
R R R R R

= = = =
+ +

   (3.11) 

 
Откуда получим формулу для расчета сопротивления добавоч-

ного резистора 
32 

 

( )д им 1 ,R R m= −    (3.12) 
 

где 
им

.Um
U

=          (3.13) 

Добавочные резисторы для уменьшения температуры погрешно-
сти изготавливают из материалов с малым температурным коэффи-
циентом сопротивления. 

 
Рис. 3.4. Схема включения измерительного механизма магнитоэлектрической  

системы в качестве вольтметра:  
 А – регулируемый источник питания; PV1 – эталонный вольтметр;  

Rд – добавочный резистор; PA – измерительный механизм 
 

 
Рис. 3.5. Схема включения измерительного механизма магнитоэлектрической  

системы в качестве  амперметра: 
 А – регулируемый источник питания; PА1 – эталонный амперметр; Rш – шунт;  

PA2 – измерительный механизм; Rн  – нагрузка 
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Класс точности шунтов и добавочных резисторов должен быть 
на разряд выше класса точности измерительных механизмов, для 
которых они применяются. 

 
Порядок выполнения работы 

 
1. Рассчитать для измерительного механизма магнитоэлектри-

ческой системы, имеющегося в лаборатории, величины сопротив-
лений шунтов и добавочных резисторов для заданных преподавате-
лем пределов измерения напряжения и тока. 

2. Собрать схему в соответствии с рис. 3.5, подключив к изме-
рительному прибору магнитоэлектрической системы необходимый 
шунт (в качестве шунта использовать магазин сопротивлений). Оп-
ределить чувствительность и постоянную по току полученного 
прибора. 

3. Изменяя ток с помощью источника А, сравнить показания по-
лученного амперметра с показаниями эталона. Показания снять как 
минимум на трех отметках шкалы прибора, включая верхний пре-
дел диапазона измерений. Результаты измерений и расчетов зане-
сти в табл. 3.1. 

 
Таблица 3.1 

 
Результаты измерений и вычислений 

Измерено Вычислено 

I Iд ΔI δ 

мA мA мA % 
    

  
и т. д. до верхнего предела диапазона измерений 

 
4. Собрать схему в соответствии с рис. 3.4, подключив к изме-

рительному прибору магнитоэлектрической системы необходимое 
добавочное сопротивление (использовать магазин сопротивлений). 
Определить чувствительность и постоянную по напряжению полу-
ченного прибора. 
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5. Изменяя напряжение с помощью источника А, сравнить пока-
зания полученного вольтметра с показаниями эталона. Показания 
снять как минимум на трех отметках шкалы прибора, включая 
верхний предел диапазона измерений. Результаты измерений и рас-
четов занести в табл. 3.2. 

 
Таблица 3.2 

 
Результаты измерений и вычислений 

Измерено Вычислено 

U Uд ΔU δ 

В В В % 
    

  
и т. д. до верхнего предела диапазона измерений 

 
Контрольные вопросы 

 
1. В чем состоит принцип действия измерительного механизма   

магнитоэлектрической системы? 
2. Как расширить пределы измерения ИМ по току и напряже-

нию? 
3. Что такое коэффициент шунтирования? 
4. Записать формулы для расчета добавочных резисторов и шун-

тов. 
5. Изобразить схему включения ИМ в качестве вольтметра и ам-

перметра. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 
 

КОСВЕННЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ СРЕДНИХ СОПРОТИВЛЕНИЙ 
 

Цель работы:      
1. Ознакомиться с простейшими способами измерения омиче-

ских сопротивлений. 
2. Исследовать влияние способа включения измерительных при-

боров на величину погрешности измерения (методическую по-
грешность). 

 
Общие сведения 

 
Измерение омических сопротивлений производится, как прави-

ло, на постоянном токе. Это обусловлено, во-первых, стремлением 
устранить влияние емкости и индуктивности, которыми всегда об-
ладают измеряемые сопротивления, и, во-вторых, возможностью 
использовать для целей измерения высокочувствительные и высо-
коточные приборы магнитоэлектрической системы, работающие на 
постоянном токе. 

Выбор метода измерения сопротивления и соответствующей из-
мерительной аппаратуры зависит от величины измеряемого сопро-
тивления, требуемой точности измерений и условий, в которых оно 
производится. 

В современной практике приходится измерять сопротивления в 
чрезвычайно широком диапазоне – от 8101 −⋅  до 18101 ⋅  Ом. 

Условно сопротивления подразделяются на 3 группы: 
а) малые сопротивления – до 1 Ом; 
б) средние сопротивления – от 1 до 105 Ом; 
в) большие сопротивления – от 105  Ом и выше. 
К первой группе могут быть отнесены таковые обмотки измери-

тельных приборов и аппаратов, якорные обмотки электрических 
машин, соединительные провода, шины и т. п. 

Обмотки напряжения измерительных приборов и аппаратов, об-
мотки возбуждения электрических машин, протяженные электри-
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ческие линии и сети обычно относятся к группе средних сопротив-
лений. 

Третья группа – большие сопротивления – это сопротивление 
различных типов изоляционных материалов. 

Сопротивления могут измеряться различными методами. Наи-
более распространены следующие: 

а) метод непосредственной оценки, основанный на использова-
нии омметра или мегомметра; 

б) метод сравнения, предусматривающий применение мостов 
или потенциометров; 

в) косвенное измерение, при котором сопротивление рассчиты-
вается по формуле на основании результатов прямых измерений 
других электрических величин, обычно тока и напряжения.  

Каждый из перечисленных выше методов обладает определен-
ными преимуществами и недостатками. 

Первый из методов отличается простотой и удобством, но невы-
сокой точностью измерения. Омметры и мегомметры в лучшем 
случае имеют класс точности не выше 1,5. 

Метод сравнения – измерение с помощью мостов и потенцио-
метров – дает наивысшую точность измерения, но требуют приме-
нения сложных дорогостоящих измерительных устройств и соблю-
дения определенных условий измерения. 

Косвенные измерения позволяют достаточно точно измерить со-
противления средней величины при использовании широко распро-
страненных приборов, например, амперметра и вольтметра. 

Точность результатов измерения сопротивления в данном случае 
ограничивается точностью применяемых измерительных приборов. 
Величина измеряемого сопротивления определяется на основании 
закона Ома по показаниям вольтметра и амперметра, т. е. 

 

.V
X

A

UR
I

′ =    (4.1) 

 
Практически возможны две схемы включения приборов для из-

мерения сопротивления. Однако, результаты, получаемые по каждой 
из них, отличаются от действительного значения измеряемого сопро-
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тивления. Причина этого лежит не только в неточности показаний 
измерительных приборов – инструментальной погрешности. Откло-
нения полученного результата от действительного значения изме-
ряемого сопротивления зависит также от величины сопротивлений 
используемых приборов (вольтметра и амперметра) и способа их 
включения относительно измеряемого сопротивления. Возникает так 
называемая методическая погрешность измерения, которая может 
быть учтена, если известны сопротивления вольтметра и амперметра. 

Амперметр, включенный по схеме, показанной на рис. 4.1, реги-
стрирует ток IA, который больше тока, протекающего по измеряе-
мому сопротивлению, на величину тока вольтметра IV. Поэтому по-
лучаемый по этой схеме результат меньше действительного значе-
ния сопротивления RX. 

 

.V Χ
X Χ

Α Χ

U UR R
I I

′ = < =     (4.2) 

 
Следовательно, для получения действительного значения изме-

ряемого сопротивления необходимо в формулу ввести поправку на 
ток, протекающий по цепи вольтметра. Если известно сопротивление 

вольтметра, то этот ток равен V
V

V

UI
R

=  и формула приобретает вид  

.V
Χ

V
Α

V

UR UI
R

=
−

     (4.3) 

 

 
 

Рис. 4.1. Схема косвенного измерения сопротивления, когда амперметр  
включен до вольтметра 
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Тогда относительная погрешность измерения по этой схеме мо-
жет быть подсчитана по формуле 

 

1 100 % 100 %.X Χ Χ

Χ Χ V

R R R
R R R

′ −
δ = ⋅ = − ⋅

+
  (4.4) 

 
Анализ формулы относительной погрешности измерения сопро-

тивления по этой схеме показывает, что без введения поправки бо-
лее точные результаты получаются в том случае, когда сопротивле-
ние вольтметра велико в сравнении с измеряемым сопротивлением, 
т. е. когда удовлетворяется условие .V XR R>>  

На рис. 4.2 приведена вторая схема включения приборов отно-
сительно измеряемого сопротивления. 

 

 
 
Рис. 4.2. Схема косвенного измерения сопротивления, когда амперметр 

включен после вольтметра 
 

Вольтметр, включенный по этой схеме, показывает напряжение UV, 
которое больше падения напряжения на измеряемом сопротивлении 
UX на величину падения напряжения на сопротивлении амперметра 

Α Α ΑU I R= . Следовательно, результат, полученный по этой схеме, бу-
дет больше действительного значения сопротивления RX, т. е.  

 

.V Χ
X Χ

Α Χ

U UR R
I I

′ = > =      (4.5) 

 
После введения соответствующей поправки формула (4.5) при-

обретает вид 
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,V A A
Χ

Α

U I RR
I
−

=      (4.6) 

 
а относительная погрешность измерения сопротивления по этой 
схеме может быть определена по формуле 

 

2δ 100 % 100 %.X Χ A

Χ Χ

R R R
R R

′ −
= ⋅ = ⋅    (4.7) 

 
Из этой формулы видно, что без введения поправки более точ-

ные измерения по второй схеме получаются в том случае, когда 
сопротивление амперметра мало по сравнению с измеряемым со-
противлением, т. е. когда удовлетворяется условие .A XR R<<  

Методическая погрешность без введения каких-либо поправок в 
формуле закона Ома может быть устранена при включении ампер-
метра, вольтметра и измеряемого сопротивления по мостовой схеме 
и работе в сбалансированном режиме. Схема такого включения по-
казана на рис. 4.3. 

 

 
 

Рис. 4.3. Мостовая схема косвенного измерения сопротивления  
 
Сбалансированный режим работы мостовой схемы устанавлива-

ется по нулевому показанию индикатора равновесия моста, вклю-
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ченному в одну из диагоналей моста. В данном случае используется 
нуль-гальванометр магнитоэлектрической системы высокой чувст-
вительности. Равновесие моста устанавливается путем регулирова-
ния сопротивлений реостатов R1 и R2, включенных в смежные пле-
чи моста. Эта операция должна производиться всякий раз, когда 
приступают к измерению нового измеряемого сопротивления RX, 
включаемого в одно из плеч моста. 

В сбалансированном режиме мостовой схемы амперметр будет 
регистрировать только ток, проходящий по измеряемому сопротив-
лению RX, так как ток гальванометра IГ  = 0. Следовательно, имеем 
IX = IA. Вольтметр также будет показывать только падение напря-
жения на измеряемом сопротивлении RX, т. к. он включен одним 
зажимом на конец измеряемого сопротивления RX, а другим зажи-
мом – к точке b, потенциал которой при отсутствии тока в диагона-
ли а–b равен потенциалу точки а. Таким образом, показание вольт-
метра точно равно падению напряжения на измеряемом сопротив-
лении, т. е. UV = UX. Благодаря этому расчет измеряемого сопротив-
ления производится по формуле закона Ома: 

 

.VX
X

X A

UUR
I I

= =      (4.8) 

 
Такой способ измерения сопротивлений отличается большой 

точностью, но схема измерения усложняется: необходимо приме-
нение нульиндикатора и регулировочных реостатов для уравнове-
шивания моста. Время измерения также увеличивается, поскольку 
уравновешивание моста необходимо выполнять перед измерением 
каждого сопротивления. 

Следует иметь в виду, что определенные погрешности в резуль-
таты измерений по всем приведенным трем схемам вносят собст-
венные сопротивления соединительных проводов и переходных 
контактов. Однако при использовании достаточно коротких соеди-
нительных проводов большого сечения  и надежных контактов их 
сопротивлениями можно пренебречь, поскольку они имеют поря-
док тысячных или сотых долей Ома. Приведенные схемы приме-
няются для измерения средних сопротивлений. 
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Порядок выполнения работы 
 

А. Косвенное измерение сопротивления методом амперметра и 
вольтметра. 

1. Собрать схему (рис. 4.1). 
 

 
 

Рис. 4.1. Схема косвенного измерения сопротивления, когда амперметр 
включен до вольтметра 

 
2. Измерить в порядке нумерации сопротивления, размещенные 

на стенде. 
3. Результаты измерений и расчетов занести в табл. 4.1. 

 
Таблица 4.1 

 
Результаты измерений и вычислений 

Измерено Вычислено 

U I  R'X1 RX1 1 1 1X X XR R R′Δ = −  1
1

1

100 %X

X

R
R

Δ
δ = ⋅  

 B A Ом Ом Ом

 

% 

 
При обработке результатов измерений учитывать значения абсо-

лютной и относительной погрешностей. 
3.1. Перед включением схемы ручку регулятора напряжения ис-

точника питания A поставить в положение, соответствующее ми-
нимальному (нулевому) напряжению. 
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3.2. Напряжение изменять плавно, не допуская увеличения тока вы-
ше 100 мА. 

3.3. При измерениях поддерживать в схеме максимально воз-
можный ток (но не выше 100 мА). 

3.4. При введении поправок значения сопротивлений вольтметра 
и амперметра записать со шкал этих приборов в зависимости от ис-
пользовавшегося предела измерений. 

4. Собрать схему (рис. 4.2). 
 

 
 

Рис. 4.2. Схема косвенного измерения сопротивления, когда амперметр 
включен после вольтметра 

 
5. Измерить сопротивления, размещенные на стенде, в том же 

порядке, что и в первом случае. Результаты измерений и расчетов 
занести в табл. 4.2. При расчетах учитывать знак погрешности. 

 
Таблица 4.2 

 
Результаты измерений и вычислений 

Измерено Вычислено 

U I R'X2, RX2 2 2 2X X XR R R′Δ = −  2
2

2

100 %X

X

R
R

Δ
δ = ⋅  

B A Ом Ом Ом

 

% 

 
По данным табл. 4.1 и 4.2 построить зависимости погрешностей 

1 1( )Xf Rδ =  и 2 2 ( )Xf Rδ =  от величины измеряемого сопротивления 
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RX. Оба графика расположить в одном квадранте, для чего знаком 
минус при δ1 пренебречь. 

Пользуясь построенными кривыми, определить величину сопро-
тивления RX, при котором схемы, представленные на рис. 4.1 и 4.2, 
дают одинаковую погрешность измерения. 

 
Б. Измерение сопротивлений с помощью амперметра и вольт-

метра, включенных по мостовой схеме. 
1. Собрать схему (рис. 4.3). 

 

 
 

Рис. 4.3. Мостовая схема косвенного измерения сопротивления  
 

2. Перед измерением сопротивления RX уравновесить мостовую 
схему при минимальном напряжении питания, устанавливаемом с 
помощью движка потенциометра. Для этого, изменяя сопротивле-
ния регулировочных реостатов R1 и R2, добиться нулевого показа-
ния гальванометра, включенного в диагональ моста. 

3. С помощью потенциометра установить требуемую величину 
тока через измеряемое сопротивление (по амперметру). Если при 
повышении напряжения питания схемы наблюдается отклонение 
стрелки гальванометра от нулевого положения, необходимо с по-
мощью реостатов R1 и R2  произвести дополнительное уравновеши-
вание моста. (При точном уравновешивании мостовой схемы изме-
нение напряжения питания не должно приводить к отклонению 
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стрелки гальванометра). 
4. Снять показания амперметра и вольтметра. 
5. Произвести измерения остальных сопротивлений, размещен-

ных на стенде, в том же порядке, как и в предыдущих опытах. Пе-
ред каждым измерением заново производить уравновешивание 
мостовой схемы, в соответствии с указанием пунктов 2 и 3. При 
изменении напряжения питания балансировка схемы не должна 
нарушаться. 

6. Результаты измерений занести в табл. 4.3. 
 

Таблица 4.3 
 

Результаты измерений и вычислений 

Измерено Вычислено 

U IX  RX 

B А Ом 

 
Контрольные вопросы 

 
1. На какие группы можно условно разделить измеряемые со-

противления? 
2. Каковы наиболее распространенные методы измерения сопро-

тивлений? 
3. В чем отличие методической и инструментальной погрешно-

сти при измерении сопротивлений косвенными методами? 
4. Какая из приведенных схем дает меньшую методическую по-

грешность при измерении малых (больших) сопротивлений? 
5. Перечислить условия получения минимальной методической 

погрешности при измерении методом амперметра и вольтметра. 
6. Каковы преимущества и недостатки мостовых методов изме-

рения сопротивлений? 
7. Как уменьшить погрешность за счет сопротивления соедини-

тельных проводов и контактных сопротивлений? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 
 

МОСТ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
 

Цель работы:  
1. Ознакомиться с принципами измерения сопротивлений  мето-

дом сравнения. 
2. Ознакомиться с принципиальным устройством мостов посто-

янного тока для измерения средних и малых сопротивлений. 
3. Приобрести  практически  навыки  в работе с мостом посто-

янного тока типа МО-61.  
 

Общие сведения 
 

Мосты постоянного тока по принципу своего действия относятся 
к приборам сравнения. В этих приборах измеряемая величина опре-
деляется в результате сравнения ее с мерой данной величины. При 
этом возможны два метода. 

1. Эффект, производимый измеряемой величиной, полностью 
уравновешивается эффектом, производимым мерой этой величины, 
а числовое значение измеряемой величины равно числовому значе-
нию меры. Такой режим работы моста называют равновесным, и 
именно он наиболее часто используется при измерении сопротив-
лений. 

2. Эффект, производимый измеряемой величиной, не уравнове-
шивается эффектом ее меры, а о числовом значении измеряемой 
величины судят по измеряемой разности указанных эффектов. Этот 
режим работы моста называется неравновесным, и он получил пре-
имущественное распространение при измерениях неэлектрических 
величин электрическими методами. 

Мосты постоянного тока подразделяются на одинарные, исполь-
зуемые для измерения сопротивлений средней величины (в диапа-
зоне от 1 до 1· 106 Ом), и двойные, которые применяются для изме-
рения малых сопротивлений (от 1· 10−6 до 1 Ом). 
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В настоящее время большое распространение получили комбини-
рованные мосты постоянного тока, рассчитанные на работу по схеме 
одинарного и двойного моста. Такое объединение позволяет значи-
тельно расширить диапазон измерения и обеспечивает хорошую 
точность во всем диапазоне измерения. Использованный в настоя-
щей работе мост постоянного тока типа МО-61 относится к одинар-
ным мостам с двух- и четырехзажимным подключением измеряемо-
го сопротивления с общим диапазоном измерения от 10−4 до 108 Ом. 

Принципиально схема одинарного моста представляет собой че-
тырехполюсник, к двум зажимам которого подводится питание, а к 
двум другим подключен указатель равновесия. Элементы внутрен-
ней цепи такого четырехполюсника называют плечами моста, а це-
пи питания и указателя равновесия – диагоналями. 

Измеряемое сопротивление является одним из плеч моста, а в 
остальные плечи включаются регулируемые сопротивления (много-
значные меры сопротивления). Регулируя сопротивления одного 
или двух плеч моста, можно уравновесить мост – добиться отсутст-
вия тока в диагонали указателя равновесия. Измеряемое сопротив-
ление при равновесии моста определяется по трем известным со-
противлениям остальных плеч. Четырехплечий мост, работающий 
по этому принципу, называют уравновешенным, и его принципи-
альная схема показана на рис. 5.1. 

 
Рис. 5.1. Схема одинарного моста постоянного тока 
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На схеме видно, что в первое плечо моста включается измеряе-
мое сопротивление RX, а в остальные плечи – известные регулируе-
мые сопротивления R1, R2  и R3. В диагональ BD включен индикатор 
равновесия, в качестве которого используется высокочувствитель-
ный магнитоэлектрический гальванометр. К другой диагонали AC 
подведено питание от источника Е. 

Условие равновесия такого четырехплечего моста записывается 
в следующей форме: 

 
2 1 3 ,XR R R R⋅ = ⋅      (5.1) 

 
т. е. определяется как равенство произведений сопротивлений про-
тиволежащих плеч. Отсюда искомое сопротивление может быть 
подсчитано по формуле 
 

1 3 3
1

2 2

.X
R R RR R

R R
⋅

= =     (5.2) 

 
Из формулы видно, что измерение сопротивления мостом сво-

дится к регулированию одного (смежного с измеряемым) плеча R1, 
называемого плечом сравнения, при неизменном отношении двух 
других плеч R3/R2 или к регулированию отношений двух плеч R3/R2  
при постоянном значении плеча сравнения R1  до получения нуле-
вого показания гальванометра PA. На практике применяют оба спо-
соба уравновешивания мостов. 

Точность измерений на мостах зависит от чувствительности галь-
ванометра Sг и чувствительности мостовой схемы Sсх. Произведение 
этих величин определяет так называемую чувствительность моста Sм, 
под которой понимается отношение изменения отклонения нулевого 
гальванометра к изменению измеряемого сопротивления: 

 
г г г

м г сх
г

α α .
X X

d dI dS S S
dI dR dR

= ⋅ = ⋅ =

  
(5.3) 

 
При измерении на четырехплечих одинарных мостах постоянно-

го тока малых сопротивлений (менее 1 Ом) неизбежны значитель-
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ные погрешности. Величина их зависит от соизмеримости сопро-
тивлений соединительных проводов и контактов с измеряемым со-
противлением. Чем ближе по значению величина измеряемого со-
противления с сопротивлениями соединительных проводов и кон-
тактов, тем больше погрешность измерения. 

Поэтому для измерения малых сопротивлений применяют спе-
циальные двойные мосты, принцип действия которых поясняется 
схемой, показанной на рис. 5.2. 

 
 

Рис. 5.2. Схема двойного моста постоянного тока 
 

Показанный на рис. 5.2 двойной шестиплечий мост работает по 
принципу сравнения измеряемого сопротивления RX с образцовой 
мерой сопротивления R0. Для уменьшения влияния переходных со-
противлений контактов измеряемое сопротивление включается в 
цепь через специальное четырехзажимное приспособление. 

Плечами двойного моста служат: измеряемое сопротивление RX, 
образцовое сопротивление R0 и две пары вспомогательных сопро-
тивлений R1, R3 и R2, R4. Вспомогательные сопротивления имеют 
величины не меньше 10 Ом каждое; благодаря этому сопротивле-
ния соединительных проводов и контактов, относящихся к этим 
плечам, практически не оказывают влияния на результат измере-
ния, поскольку обладают существенно меньшими величинами (ты-
сячные доли 1 Ом).  
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Условие равновесия двойного моста, решенное относительно из-
меряемого сопротивления RX, имеет вид двучлена: 

 

31 4 1
0

2 3 4 2 4

.X
RR RR RR R

R R R R R R
⎛ ⎞

= + −⎜ ⎟+ + ⎝ ⎠   
 (5.4)  

 
Для приведения этого уравнения к виду, удобному для практи-

ческого применения, необходимо второе слагаемое сделать равным 
нулю, т. е. получить условие 

 

34 1

3 4 2 4

0.RRR R
R R R R R

⎛ ⎞
− =⎜ ⎟+ + ⎝ ⎠     

(5.5) 

 
Это условие удовлетворяется или при R = 0, т. е. когда сопро-

тивление проводника, соединяющего R0 с RX, равно нулю, или 
при 0

4

3

2

1 =−
R
R

R
R , когда попарно равны R1 = R3 и R2 = R4. Практиче-

ски это достигается следующим образом. Соединительный провод-
ник выполняют коротким и большого сечения, поэтому его сопро-
тивление очень мало (порядка 1·10−6 Ом). Сопротивления же  
R1, R3 и R2, R4 выбирают попарно равными, причем переключаю-
щее устройство, предназначенное для регулирования сопротивле-
ний R1 и  R3, конструктивно выполнено так, что оба эти сопротив-
ления можно регулировать только одновременно и строго одина-
ково. Благодаря таким мерам величиной второго слагаемого в 
формуле условия равновесия двойного моста можно пренебречь и 
тогда условие равновесия принимает простой вид 

 

31
0 0

2 4

.X
RRR R R

R R
= =

    
 (5.6) 

 
Как видно из этого условия, в двойном мосте имеется одно пле-

чо сравнения R0 и две пары плеч отношения 1

2

R
R

 и 3

4

R
R

. Поэтому та-

кие мосты называются двойными. 
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При работе с двойными мостами следует иметь в виду, что при 
протекании рабочего тока по цепи RX  и R0 возможно появление 
термо-ЭДС в местах контакта разных металлов при их нагревании. 
Для исключения влияния этих эффектов на результат измерения, 
каждое измерение на двойном мосте должно производиться обяза-
тельно дважды, при различных направлениях тока. Это приводит к 
тому, что возникающие термо-ЭДС сначала увеличивают, а затем 
уменьшают результат измерения, а среднее арифметическое двух 
замеров позволяет полностью устранить их влияние. 

Помимо причин, определяющих чувствительность одинарного 
моста, для двойного моста существенно выбрать правильную вели-
чину рабочего тока. Чем больше ток, тем выше чувствительность 
моста. Величина тока ограничивается значениями, допустимыми 
для используемых образцовых и измеряемых сопротивлений; 
обычно в современных двойных мостах рабочий ток устанавливают 
порядка нескольких ампер, что определяется допустимой для R0 
мощностью. 

Поэтому для питания мостов применяют источники достаточной 
емкости, например, аккумуляторные батареи емкостью 40–100 А· ч и 
напряжением 2–4 В. 

Для получения наиболее высокой чувствительности моста сле-
дует при измерениях стараться выбирать сопротивления всех плеч 
моста равными (по порядку величин) измеряемому сопротивлению. 

 
Технические данные моста МО-61 

Мост типа МО-61 предназначен для измерения омических сопро-
тивлений в пределах от 10−4 до 108 Ом в лабораторных условиях, т. 
е. при температуре окружающего воздуха от +15 °С до +30 °С и 
относительной влажности воздуха до 80 %. 

Измерение сопротивлений в диапазоне от 10−4 до 102 Ом выполня-
ется по четырехзажимной схеме подключения измеряемого сопро-
тивления, а в диапазоне от 102  до 108 Ом – по двухзажимной схеме 
подключения измеряемого сопротивления RX. 

При нормальных условиях эксплуатации моста его основная по-
грешность, выраженная в процентах от нормального значения из-
меряемого сопротивления, не превышает значений: 

±1 % в пределе от 10−4 до 10−3 Ом; 
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   ±0,1 % в пределе от 10−3 до 10−2 Ом; 
   ±0,05 % в пределе от 10−2 до 10−8 Ом. 

Мост питается от сети переменного тока напряжением 127/220 В  
± 10 % через встроенный блок питания, обеспечивающий 3 В и     
30 В стабилизированного напряжения и 90 В нестабилизированно-
го. Кроме того, предусмотрена возможность подключения внешне-
го источника питания. 

В качестве индикатора равновесия использован нуль-галь-
ванометр магнитоэлектрической системы типа М 122 с параметрами:  

RГ = 130 Ом, Rкр = 180 Ом, CI = 1·10−6 А/дел. 
 

Работа моста при нулевом методе измерения 
 

Измерение сопротивлений в диапазоне от 102  до 108 Ом 
В этом диапазоне измерения производятся по схеме двухзажимно-

го подключения измеряемого сопротивления (рис. 5.3).  
 

 
 

Рис. 5.3. Схема одинарного моста МО-61: 
а – при измерении сопротивлений в диапазоне от 102  до 105 Ом; 
б – при измерении сопротивлений в диапазоне от 105 до 108 Ом 

 
Сопротивления величиной от 102  до 105 Ом измеряются с исполь-

зованием прямой схемы, когда RX и плечо сравнения Rср находятся в 
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разных ветвях относительно источника питания моста (см. схему на 
рис. 5.3, а). При измерении больших сопротивлений (в диапазоне от 
105 до 108 Ом) используется обратная схема, при которой RX  и Rср на-
ходится в одной ветви относительно источника питания моста (см. 
схему на рис. 5.3, б). Переход от прямой схемы к обратной или к 
схеме с четырехзажимным подключением осуществляется при по-
мощи расположенного на панели прибора кнопочного переключа-
теля путем нажатия соответствующей кнопки М2пр, М2обр, М4. Регу-
лирование чувствительности моста производится посредством рас-
положенного на панели переключателя «Чувствительность» с пози-
циями от «Выкл.» до «7», позволяющего ступенчато изменять чув-
ствительность моста от 0 до максимума. 

Переключатель «Rш – R Гальванометра» позволяет получить оп-
тимальный режим успокоения гальванометра подключением в его 
цепь соответствующих шунтирующих и добавочных сопротивлений. 
При измерениях нулевым методом этот переключатель должен быть 
установлен в позицию «1». 

При измерении малых сопротивлений используется четырехза-
жимная схема подключения измеряемого сопротивления. 

 
Измерение сопротивлений в диапазоне от 10−4 до 102 Ом 
При использовании такой схемы, приведенной на рис. 5.4, изме-

ряемое сопротивление подключается к мосту посредством  калиб-
рованных проводов сопротивлением 0,01 Ом. Для устранения вли-
яния сопротивления этих проводов на результат измерения собст-
венные сопротивления плеча сравнения Rср и одного плеча отноше-
ния RА в этой схеме уменьшены на 0,01 Ом каждое. 

Плечо сравнения представляет собой шестидекадный рычажный 
магазин сопротивления с декадами (×1000, ×100, ×10, ×0,1 и ×0,01) Ом. 

Плечи отношения моста выполнены в виде двух штепсельных 
магазинов сопротивления, каждый из которых состоит из ряда со-
противлений, позволяющих путем установки штепселей в соответ-
ствующие гнезда получать отношения RА/RВ = 0,0001; 0,001; 0,01; 
0,1; 1; 10; 100; 1000; 10000. На схеме (рис. 5.4) видно, как часть со-
противлений плеча сравнения и плеча отношения, равная 0,01 Ом, 
заменяется при четырехзажимной схеме сопротивлениями калиб-
рованных соединительных проводов, также равных 0,01 Ом. 
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21111110срср ,,RRR +=′+= Ом. 

100000;10000;1000;100;10=′+= AА RRR Ом. 
 

 
 

Рис. 5.4. Схема моста МО-61 при четырехзажимной схеме подключения  
измеряемого сопротивления 

 
Порядок выполнения работы 

 
Инструкция по эксплуатации моста МО-61 

А. Подготовка прибора к работе. 
1. Переключатель «Сеть» поставить в позицию «Выкл.». 
2. Подключить гальванометр к зажимам «Г». 
3. Переключатель «Чувствительность» поставить в позицию 

«Выкл.». 
4. Переключатель «Rш – Rд Гальванометра» поставить в пози-
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цию «1».  
5. Кнопки кнопочного переключателя установить в отжатое по-

ложение. 
6. Соединительным шнуром подключить мост к розетке электро-

сети. 
 
Б. Порядок проведения измерений. 
Перед измерением необходимо определить порядок RX. 
1. Подключить RX  к зажимам «X2». 
2. Вставить штепселя «А» и «В» в гнезда «1000». 
3. Нажать кнопку кнопочного переключателя «М2пр». 
4. Включить питание моста тумблером «Сеть», при  этом должна 

загореться сигнальная лампочка. 
5. Переключатель «Чувствительность» последовательно перево-

дить в позиции «1», «2» и т. д., пока стрелка гальванометра не откло-
нится заметно от своего среднего положения; если это не происходит, 
необходимо штепсель «А» переставлять в гнезда «100», «10», а штеп-
сель «В» – в гнезда «10000», «100000» или наоборот. 

6. Добившись отклонения стрелки гальванометра, уравновешивать 
мост, начиная с верхней декады плеча сравнения и постепенно пере-
ходя на низшие декады. При резком перебрасывании стрелки гальва-
нометра PA в противоположную сторону следует вернуть высшую 
декаду в исходное положение и перейти на низшую декаду и т. д. 

7. Рассчитать ориентировочное значение ср (Ом),A
X

B

RR R
R

=  где 

Rср – отсчет по плечу сравнения; RА и RВ – отсчеты по штепсельным 
магазинам плеч отношения. 

Если ориентировочная величина RX лежит в диапазоне      
10−4−102 Ом, следует для точного измерения использовать четырех-
зажимную схему, показанную на рис. 5.4. Если RX  имеет порядок 
102 –108 Ом, необходимо применить одну из двухзажимных схем 
(прямую или обратную), показанных на рис. 5.3. 

 
Диапазон измерения от 10−4 до 102 Ом 

1. Подключить измеряемое сопротивление посредством калибро-
ванных проводов к зажимам моста «Т1», «П1», «П2», «Т2». 
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2. Поставить штепсели плеч отношения «А» и «В», переключа-
тель «Rш – Rд Гальванометра» и кнопочный переключатель в позиции, 
указанные в табл. 5.2 (или внутри крышки прибора) для данного пре-
дела и метода измерения. 

3. Включить тумблер «Сеть» и, постепенно повышая чувствитель-
ность моста переключением позиций переключателя «Чувствитель-
ность» до максимальной, уравновесить мост. 

4. Пользуясь приведенной формулой, определить точное значение 
RX, и занести его в табл. 5.1. 
 

Таблица 5.1 
 

Таблица измерений и вычислений 

Значение сопротивления плеч                    
Пределы 
измерения Rср, Ом RA, Ом RB, Ом 

Расчетные 
значения RX, 

Ом 

     

 
5. Подготовить мост для следующего измерения, для чего уста-

новить переключатель «Чувствительность» в позицию «Выкл.», все 
декады плеча сравнения – в нулевые положения и тумблер 
«Сеть» – в позицию «Выкл.». 
 
 

В

А
X R

RRR ср= .      (5.6) 

 
 

Диапазон измерения от 102 до 105 Ом 
1. Подключить измеряемое сопротивление к зажимам «Х2». 
2. Кнопочный переключатель установить в позицию, соответ-

ствующую нажатию кнопки «М2пр», что приведет к коммутирова-
нию схемы рис. 5.3, а. 

3. Дальнейший ход измерения такой же, как при измерениях в 
диапазоне от 10−4 до 102 (см. пункты 2–5 предыдущего раздела). 
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Таблица 5.2 
 

Положения штепселей плеч сравнения, кнопочного переключателя, напряжения 
питания моста и схем подключения RX в зависимости от его пределов  

Пределы 
измерения, 

Ом 

10−4    
10−1 

10−1   
1 

1     
10 

10    
102 

102   
103 

103   
104 

104   
105 

105   
106 

106   
107 

107    
108 

Схема подклю-
чения RX 
к зажимам 
моста   

Штепсель 
плеча «А» 10 10 10 102 102 103 104 105 105 105 

Штепсель 
плеча «В» 105 104 103 103 102 103 103 103 102 10 

Кнопочный 
переключатель М4 М2пр М2обр 

Напряжение 
питания 3 В 30 В 90 В 

 
Переключатель «Rш – Rд Гальванометра» должен находиться в позиции «1». 
 
 
 

 
Диапазон измерения от 105 до 108 Ом 

1. Подключить измеряемое сопротивление к зажимам «Х2». 
2. Кнопочный переключатель установить в позицию, соответст-

вующую нажатию кнопки «М2 обр», что приведет к коммутированию 
схемы рис. 5.3, б. 

3. Дальнейший ход измерения такой же, как в предыдущих 
разделах. 
Предупреждение! При точных измерениях необходимо учесть 

влияние контактных и термоэлектродвижущих сил на результат из-
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мерения. Для этого следует при всех измерениях, уравновесив мост, 
проверить, сохраняется ли нулевое положение гальванометра при от-
ключении источника питания. Если да, то можно считать, что эти 
ЭДС практически не влияют на результат измерения. Если же будет 
иметь место заметное отклонение, то мост следует уравновешивать к 
полученному отклонению, которое именуется «ложным нулем». 

 
.Контрольные вопросы 

 
1. Каковы пределы измерения одинарных мостов постоянного 

тока? 
2. Каковы пределы измерения двойных мостов постоянного тока? 
3. Как устраняется влияние сопротивления соединительных про-

водов при использовании четырехзажимной схемы подключения RX? 
4. Как учитывается наличие и устраняется влияние контактных и 

термо-ЭДС на результат измерения малых сопротивлений? 
5. Какой режим работы моста называется равновесным или ну-

левым? 
6. Как определяется момент равновесия моста, по какому прибору? 
7. В чем принципиально состоит метод сравнения? 
8. Изобразите принципиальную схему одинарного моста посто-

янного тока. Запишите условие его равновесия. 
10. Велика ли точность измерения сопротивлений мостовыми 

схемами и как изменяется погрешность измерения с увеличением RX? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6 
 

ИЗМЕРЕНИЕ АКТИВНОЙ МОЩНОСТИ И ЭНЕРГИИ              
В ТРЕХФАЗНЫХ ЦЕПЯХ 

 
Цель работы: 
1. Ознакомиться с методами измерения активной мощности и 

энергии в трехфазных цепях. 
2. Измерить активную мощность трехфазной цепи методом двух 

приборов при различном характере нагрузки. 
 

Общие сведения 
 

Активная мощность трехфазной системы равна сумме мощно-
стей отдельных фаз. Это справедливо для мгновенных значений 

 

A B C A A B B C Cp p p p u i u i u i= + + = + +     (6.1) 
 

и для среднего значения мощности за период 
 

0

1 cos cos cos .
T

A B C A A A B B B C C CP Pdt P P P U I U I U I
T

= = + + = ϕ + ϕ + ϕ∫ (6.2) 

 
Измерение активной мощности трехфазного тока может быть 

произведено одним или несколькими однофазными ваттметрами, 
включенными по разным схемам. Количество ваттметров и схемы 
их включения в цепи трехфазного тока определяются системой пи-
тания (трех или четырехпроходная), нагрузкой (равномерная или 
неравномерная) и ее соединением (звездой или треугольником). 
Различаются методы одного, двух и трех приборов. 

 
Метод одного прибора 

Этот метод может использоваться только при полной симметрии 
трехфазной цепи, т. е. при симметричной трехфазной системе на-
пряжений и симметричной нагрузке. 

Как известно мощность одной фазы определяется по формуле 
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 ф ф фcos ,P U I= ϕ    (6.3) 
 

где Uф, Iф  – соответственно фазные напряжение и ток.  

Ваттметр включается по одной из схем, приведенных на рис. 6.1. 
Из схем видно, что при таком включении по токовой обмотке ватт-
метра протекает фазный ток, а обмотка напряжения подключена на 
фазное напряжение, значит в соответствии с (6.3) он измеряет 
мощность одной фазы. 

 

 
 

Рис. 6.1. Схемы включения ваттметра при измерении мощности  
в симметричных цепях методом одного прибора: 

 а – при соединении звездой; б – при соединении треугольником;  
в – с искусственной нулевой точкой 

 
Поскольку при симметричной нагрузке мощности фаз равны, то 

для определения мощности трехфазной системы его показания не-
обходимо утроить, т. е. 

 
.WP P= 3      (6.4) 
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Схема (рис. 6.1, в) применяется в тех случаях, когда недоступна 
нулевая точка звезды или невозможно включить ваттметр в одну из 
фаз приемника, соединенного треугольником. Это так называемая 
схема с искусственной нулевой точкой, созданной благодаря вклю-
чению в звезду активных резисторов R1, R2 и RW . Условием искус-
ственного нуля служит равенство сопротивлений  R1, R2 и сопро-
тивления параллельной цепи ваттметра  RW, т. е. при R1 = R2 = RW. 

 
Метод двух приборов 

Этот метод может использоваться при измерениях мощности и 
энергии в трехпроводных цепях как при симметричной так и 
несимметричной нагрузке, независимо от способа соединения 
нагрузки. 

Мгновенное значение мощности трехфазной системы равно 
сумме мгновенных значений мощности отдельных фаз: 

 
.A B Cp p p p= + +     (6.5) 

 
После подстановки мгновенных значений тока и напряжения в 

это уравнение оно имеет следующий вид (для соединения в звезду): 
 

.A A B B C Cp u i u i u i= + +    (6.6) 
 

Для этого случая (по 1-му закону Кирхгофа) сумма мгновенных 
значений токов равна нулю: 

 
0.A B Ci i i+ + =     (6.7) 

 
Заменяя любой из токов через пару других (например, 

( )B A Ci i i= − + ) и подставляя в выражение для мгновенной мощно-
сти, приводим его к следующему виду: 

 
( ) ( ) ( ) .A A B A C A B A C B C AB A BC Cp u i u i i u u i u u i u i u i= − + = − + − = +  (6.8) 

 
Для случая соединения приемника треугольником получается 

точно такое же выражение мгновенного значения мощности. Но в 
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этом случае производится замена одного из напряжений из условия 
равенства нулю суммы мгновенных значений напряжений (по 2-му 
закону Кирхгофа). 

Аналогично, после замены других токов или напряжений можно 
получить другие равенства: 

 
AC A BC Bp u i u i= +  и .BA B CA Cp u i u i= +     (6.9) 

 
Переходя после интегрирования приведенных выражений мгно-

венных значений мощности к средним за период, можно записать 
три уравнения в действующих значениях тока и напряжения: 

 
1 2 1 2cos α cos α ;AC A BC B W WP U I U I P P= + = +    (6.10) 

 
1 2 1 2cos α cos α ;AB A CB C W WP U I U I P P= + = +    (6.11) 

 
1 2 1 2cos α cos α .BA B CA C W WP U I U I P P= + = +    (6.12) 

 
Углы α1, α2 представляют собой фазовые сдвиги между соответ-

ствующими напряжениями и токами. Следовательно, для измере-
ния мощности трехпроводной трехфазной системы необходимо 
подключить два ваттметра таким образом, чтобы каждый из них 
измерял мощность, выражаемую одним из членов соответствующей 
формулы. При подключении ваттметров необходимо соблюдать 
определенность присоединения генераторных зажимов (помечен-
ных на приборах звездочками) в соответствии с последовательно-
стью индексов у напряжений. Буква, стоящая в индексе напряже-
ний первой, указывает линию, к которой должен быть подключен 
генераторный зажим параллельной цепи ваттметра. Мощность всей 
системы определяется как алгебраическая сумма показаний обоих 
ваттметров. В соответствии с записанными уравнениями возможны 
три варианта включения двух приборов в трехфазную цепь, пока-
занные на рис. 6.2. 

Эти схемы в равной степени относятся и к случаю соединения 
приемников в звезду, и в треугольник. 
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Рис. 6.2.Схема включения ваттметров по методу двух приборов  
в соответствии  с формулами:  
а – (6.10); б – (6.11); в – (6.12) 

 
На рис. 6.3 построена векторная диаграмма напряжений и токов, 

действующих в цепях ваттметров, включенных по схеме рис. 6.2, б 
для случая симметричной нагрузки, имеющей активно-индуктив-
ный характер. 

Из диаграммы видно, что 1α 30 ,= ϕ+  а 2α 30 .= ϕ −  Следова-
тельно, показания ваттметров PW1 и PW2 будут соответственно 
равны: 

 

1 Acos( 30 );W ABP U I= ϕ +     (6.13) 
 

2 cos( 30 ).W CB CP U I= ϕ−     (6.14) 
 
Из этих равенств следует, что показания ваттметров одинаковы 

только при активной симметричной нагрузке: если φ = 0, то 
 

1 2 cos 30 .W WP P U I= =     (6.15) 
 
Если φ = −60°, показание второго ваттметра PW2 = 0; при φ = 

+60°, показание первого ваттметра PW1 = 0. В этих случаях мощ-
ность трехфазной системы равна показанию одного из ваттметров. 
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Рис. 6.3. Векторная диаграмма напряжений и токов 
 

При углах сдвига 60° < φ < −60° показание одного из ваттметров 
становится отрицательным. В этом случае необходимо поменять 
полярность одной из обмоток ваттметра и его показание учитывать 
со знаком минус (в современных электродинамических ваттметрах 
имеется специальный переключатель направления тока в катушке 
напряжения). 

Рассматривая сумму и разность показаний PW1 и PW2, получим: 
 

1 2 cos( 30 ) cos( 30 ) 3 cos ;W WP P UI U I P⎡ ⎤+ = ϕ + + ϕ − = ϕ =⎣ ⎦  (6.16) 

 

2 1 cos( 30 ) cos( 30 ) sin .
3W W

QP P UI U I⎡ ⎤− = ϕ − − ϕ + = ϕ =⎣ ⎦  (6.17)  
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Тогда угол сдвига фаз при симметричной нагрузке можно опре-
делить из выражения 

 
2 1

1 2

tg 3 .W W

W W

P PQ
P P P

−
ϕ = =

+
   

(6.18) 

 
Приведенные рассуждения справедливы для любой несиммет-

ричной системы с той разницей, что в этом случае численные значе-
ния углов α1 и α2 будут иными, чем указанные в их выражениях для 
случая симметричной нагрузки. 

 
Метод трех приборов 

При наличии нулевого провода и несимметричной нагрузке ис-
пользуется метод трех приборов, включенных по схеме, показанной 
на рис. 6.4. Если параллельные обмотки ваттметров включены на 
напряжение каждой фазы, а последовательные обмотки – в рассеч-
ку линий, по которым протекают фазные токи, то каждый из ватт-
метров показывает мощность своей фазы и сумма их показаний 
равна мощности трехфазной системы. 

 

 
 

Рис. 6.4. Схема включения ваттметров по методу трех приборов 
 

Измерение активной мощности и энергии в трехпроводных и че-
тырехпроводных цепях удобнее производить специальными трех-
фазными ваттметрами и счетчиками. Эти приборы снабжены двумя 
или тремя измерительными элементами, действующими на общую 
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подвижную часть, связанную с системой отсчета. Электрические 
схемы соединений этих измерительных элементов аналогичны при-
веденным выше схемам включения двух или трех приборов (см. 
рис. 6.2 и 6.4). 

 
Порядок выполнения работы 

 
А. Измерение активной мощности трехфазной цепи методом 

двух приборов при чисто активной нагрузке. 
1. Собрать схему, показанную на рис. 6.5. 

 
 

 
 

Рис. 6.5. Схема лабораторной установки 
 

2. Снять показания ваттметров и других приборов сначала для 
трехпроводной, затем для четырехпароводной цепи, изменяя на-
грузку отдельных фаз в соответствии с указаниями табл. 6.1. 

3. Результаты измерений и расчетов занести в табл. 6.1. 
 
Расчетные формулы:  
 

1 1 1

1 2

;

; cos .

AN A BN B CN C

W W

S U I U I U I
PP P P
S

= + +

= + ϕ =
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Таблица 6.1 
 

Результаты измерений и вычислений 

Измерено Вычислено 

UAN1 UBN1 UCN1 IA IB IC PW1 PW2 P S co
sφ

 

φ Нагрузка 

В В В А А А Bт Bт Bт BA  

гр
ад
ус

 

1. Симмет-
ричная: 
по 3 ре-
зистора 
в каждой 
фазе 

    

 

2. Несим-
метричная: 
в фазе А 
1 резистор, 
в фазе В 
2 резистора, 
в фазе С 
3 резистора 

     

 

3. То же, что 
в пункте 2, 
но с нуле-
вым прово-
дом  

     

 

 
 
 
Б. Измерение активной мощности трефазной цепи методом двух 

ваттметров при активно-индуктивной нагрузке. 
1. Подключить индуктивную трехфазную нагрузку к ранее соб-

ранной схеме. Нулевой провод отсоединить. 
2. Произвести измерение по пунктам, указанным в табл. 6.2. 
3. Результаты замеров и расчетов занести в табл. 6.2. 
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Таблица 6.2 
 

Результаты измерений и вычислений 

Измерено Вычислено 

UAN1 UBN1 UCN1 IA IB IC PW1 PW2 P Q S tgφ φ α1 α2
Нагрузка 

В В В А А А Bт Bт Вт ва
р 

В
A

 

 

гр
ад
ус

 

гр
ад
ус

 

гр
ад
ус

 

1. Ин-
дуктив-
ная на-
грузка + 
по 3 рези-
стора в 
каждой 
фазе  

  

2. Сохра-
няя сим-
метрию 
нагрузки 
(выклю-
чая в фа-
зах оди-
наковое 
число 
резисто-
ров), до-
биться 
нулевого 
показания 
одного из 
ваттмет-
ров 

        

3. Вы-
ключить 
все рези-
сторы, 
оставив 
только 
индук-
тивную 
нагрузку 
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Расчетные формулы:  
 

1 2 2 1; 3( );W W W WP P P Q P P= + = −  

1α 30 ;= ϕ+   2α 30 ;= ϕ −   tg .Q
P

ϕ =
 

 
Для пунктов, указанных преподавателем, по данным табл. 6.1 и 

6.2 построить векторные диаграммы. 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Какой метод измерения мощности и энергии можно применить 
в случае симметричной нагрузки? 

2. Каковы схемы включения прибора при соединении приемни-
ков звездой и треугольником? 

3. Как создается искусственная нулевая точка? 
4. Когда применяется метод двух приборов? 
5. В каком случае метод двух приборов дает ложные показания? 
6. В каком случае один из ваттметров будет показывать нуль? 
7. В каком случае показания одного из ваттметров будут отрица-

тельными? 
8. Можно ли по показаниям двух ваттметров определить реак-

тивную мощность трехфазной системы? При какой нагрузке? 
9. Когда следует использовать метод трех приборов? 

10.  От чего зависит число и схемы включения приборов при изме-
рении активной мощности трехфазной системы? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7 
 

ИЗМЕРЕНИЕ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ И ЭНЕРГИИ  
В ТРЕХФАЗНЫХ ЦЕПЯХ 

 
Цель работы: 
1. Ознакомиться с методами измерения реактивной мощности в 

трехфазных цепях. 
2. Измерить реактивную мощность трехфазной цепи активными 

ваттметрами, включенными по синусным схемам. 
 

Общие сведения 
 
В практике необходимость измерения реактивной мощности 

(энергии) в однофазной цепи встречается редко; для этой цели ис-
пользуются либо специальные реактивные ваттметры (варметры), 
либо косвенные методы измерения. 

Как известно, у электродинамического (ферродинамического)  
измерительного механизма угол отклонения подвижной части равен: 
 

 α cos .kP kU I= = ϕ     (7.1) 
 

Если между напряжением, приложенным к параллельной цепи 
ваттметра, и током в ней создать угол сдвига, равный 90° (в ватт-
метрах активной мощности этот угол равен нулю), можно превра-
тить cosφ в sinφ. Необходимый сдвиг в 90°  достигается специаль-
ной схемой параллельной цепи, но только при одном значении час-
тоты. Включение полученного таким образом варметра произво-
дится по тем же правилам, что и ваттметра. 

Для измерения реактивной мощности (энергии) в трехфазных 
системах используются различные методы и приборы – в зависимо-
сти от того, симметричная система или несимметричная. Причем 
различается простая асимметрия (токов или напряжений) и сложная 
асимметрия (и токов, и напряжений). 
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Наиболее широкое распространение получили различные мето-
ды измерения реактивной мощности трехфазных цепей с использо-
ванием активных приборов, включаемых по так называемым си-
нусным схемам. Идея здесь та же, что и при создании однофазного 
варметра: получить угол сдвига между током в последовательной 
цепи и напряжением в параллельной цепи ваттметра, равный (90° − 
φ), не производя каких-либо изменений в самом приборе. Тогда по-
казания прибора становятся пропорциональными не cosφ, а sinφ, но 
для получения величины Q результат измерения приходится умно-
жить на некоторый коэффициент. Количество активных приборов и 
схемы их включения зависят от симметрии или вида асимметрии 
трехфазной системы. 

 
Измерение в трехфазных симметричных системах 

В этом случае чаще всего применяется метод одного прибора, 
схема включения которого показана на рис. 7.1, а. 

 

 
 

Рис. 7.1. Измерение реактивной мощности в трехфазных симметричных системах: 
а – включение ваттметра по синусной схеме; б – векторная диаграмма  

напряжений и токов для случая соединения нагрузки в звезду 
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Токовая обмотка ваттметра, как видно из схемы рис. 7.1, а, 
включается в рассечку одной из линий, а обмотка напряжения под-
соединяется к двум свободным (чужим) линиям. 

Из векторной диаграммы, показанной на рис. 7.1, б, следует, что 
ваттметр покажет мощность 

 

cos( , ) cos (90 ).W BC A BC A BC AP U I U I U I= = ° − ϕ
∧

  (7.2) 
 
Поскольку система симметрична, можно записать, что 
 

л л л лcos(90 ) sinWP U I U I= ° − ϕ = ϕ,    (7.3) 
 

где Uл,  Iл – линейные напряжения и ток. 
Как известно в симметричных цепях реактивная мощность всей 

трехфазной системы может быть определена по формуле 
 

л л3 sinQ U I= ϕ.     (7.4) 
 

Сравнив выражения (7.3) и (7.4), нетрудно заметить, что реак-
тивная мощность всей трехфазной системы может быть получена 
путем умножения показания ваттметра на 3 : 

 
3 .WQ P=      (7.5) 

 
 
Измерение в трехфазных цепях с простой асимметрией 

В этом случае обычно применяются схемы с двумя ваттметра-
ми. При незначительной асимметрии можно оба ваттметра вклю-
чить по синусным схемам, как показано на рис. 7.2, а. Более точ-
ные показания дает схема двух приборов с искусственной нулевой 
точкой, показанная на рис. 7.2, б. Обе схемы применяются только 
в трехпроводных цепях. 
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Рис. 7.2. Измерение реактивной мощности в трехфазных системах 
с простой асимметрией: 

а – включение двух ваттметров по синусной схеме; б – включение двух ваттметров 
по синусной схеме с искусственной нулевой точкой; в – векторная диаграмма  
напряжений и токов для случая включения двух ваттметров по синусной схеме  

с искусственной нулевой точкой 
 

При использовании схемы рис. 7.2, а реактивная мощность 
трехфазной системы получается умножением суммы показаний 

ваттметров на множитель 2
3 , т. е.  

 

1 2
3( )

2W WQ P P= + .     (7.6) 
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При измерении реактивной мощности трехфазной системы с бо-
лее существенной асимметрией применяется схема рис. 7.2, б. Ис-
кусственная нулевая точка создается параллельными обмотками 
ваттметров, сопротивления которых обозначены RW1 и RW2 соответ-
ственно, и резистором R, причем должно соблюдаться условие 
 

1 2 .W WR R R= =      (7.7) 
 

Как видно из векторной диаграммы (см. рис. 7.2, в), построенной 
для случая симметричной нагрузки, показания ваттметров будут 
следующие: 

 
1 1 Ф Лcos (120 ) sin (30 );W BN AP U I U I= − ϕ = − − ϕ   (7.8) 

 

12 Ф Лcos(60 ) sin (30 ).W N A BP U I U I= − ϕ = + ϕ      (7.9) 
 
Сумма показаний двух ваттметров 
 

1 2 Ф Л Л Л3 sin sin .
3W W

QP P U I U I+ = ϕ = ϕ =    (7.10) 

 
Следовательно, умножив сумму показаний ваттметров (с учетом 

знаков) на 3 , получим реактивную мощность трехфазной цепи 
 

1 23( ).W WQ P P= +      (7.11) 
 

Из уравнений, описывающих мощность, регистрируемую ватт-
метрами, следует, что при активной нагрузке показания обоих 
ваттметров будут равны по величине, но противоположны по знаку. 

Метод с искусственной нулевой точкой не применяется для из-
мерения энергии реактивными счетчиками, поскольку для образо-
вания искусственной нейтрали нужно было бы иметь катушку ин-
дуктивности с тем же соотношением R/X, как и в параллельной це-
пи индукционного счетчика, а это весьма затруднительно. 
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Измерение в трехфазных четырехпроводных цепях с простой  
асимметрией нагрузки 

В этом случае применяется схема с тремя приборами, включае-
мыми по синусным схемам, подобно тому, как это делается в схеме 
с одним прибором. Схема включения показана на рис. 7.3. Как вид-
но из схемы, каждый прибор включен токовой обмоткой в одну из 
линий, а его обмотка напряжения подключена между чужими ли-
ниями. 

 

 
 

Рис. 7.3. Измерение реактивной мощности в трехфазных четырехпроводных цепях 
(соединение звездой с нулевым проводом) с простой асимметрией: 

а –  включение трех ваттметров по синусной схеме; б – векторная диаграмма  
напряжений и токов 

 
Реактивная мощность трехфазной системы равна сумме мощно-

стей отдельных фаз 
 

sin sin sin .A A A B B B C C CQ U I U I U I= ϕ + ϕ + ϕ    (7.12) 
 

На основании векторной диаграммы, показанной на рис. 7.3, б, 
сумма показаний трех ваттметров равна 

1 2 3 cos( , ) + cos( , ) + cos( , ).W W W BC A BC A CA B CA B AB C AB CP P P U I U I U I U I U I U I+ + =
∧ ∧ ∧

(7.13) 
 
По векторной диаграмме видно, что угол сдвига фаз напряжения 

и тока любого ваттметра равен (90° − φ). Поэтому предыдущее вы-
ражение можно записать в виде 
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1 2 3 3 ( sin sin sin ).W W W A A A B B B C C CP P P U I U I U I+ + = ϕ + ϕ + ϕ   (7.14) 
 

Следовательно, 1 2 3 3W W WP P P Q+ + =  или 1 2 3

3
W W WP P PQ + +

=
 

(7.15), т. е. реактивная мощность всей цепи в 3  раза меньше сум-
мы показаний трех ваттметров, включенных по схеме рис. 7.3, а. 

Схема трех приборов наиболее часто используется также и при 
измерении реактивной энергии в трехпроводных и четырехпровод-
ных трехфазных цепях, для чего применяются трехэлементные 
счетчики активной энергии. Токовые обмотки и обмотки напряже-
ния этих счетчиков включаются в соответствии со схемой подклю-
чения ваттметров на рис. 7.3, а. 

Для измерения в системах со сложной асимметрией требуются 
специальные приборы. 

 
Порядок выполнения работы 

 
А. Измерение активной и реактивной мощности методом одного 

прибора (симметричная система). 
 
1. Собрать схему, показанную на рис. 7.4. 
 

 
 

Рис. 7.4. Схема лабораторной установки при измерении активной и реактивной 
мощности методом одного прибора 
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2. Произвести измерения по пунктам, указанным в табл. 7.1. 
3. Данные измерений и расчетов занести в табл. 7.1. 
 
Примечание. При сборке схемы строго соблюдать правильность 

подключения генераторных зажимов ваттметров (помеченных звез-
дочками) в соответствии с обозначениями на схемах рис. 7.4 и 7.5. 

 
Таблица 7.1 

 
Результаты измерений и вычислений 

Измерено Вычислено 

UAN1 UBN1 UCN1 IA IB IC PW1 PW2 P Q S cosφ φ Нагруз-
ка 

В В В А А А Bт Bт Bт ва
р ВА  

гр
ад
ус

 

1. Сим-
метрич-
ная ак-
тивная 
(по 2 
резисто-
ра в ка-
ждой 
фазе) 

        

 

  

 

2. Сим-
метрич-
ная ин-
дуктив-
ная 

        

 

  

 

 
Расчетные формулы: 
 

1 1 1

1 2

;

3 ; 3 .
AN A BN B CN C

W W

S U I U I U I

Q P P P

= + +

= =
 

 
Б. Измерение реактивной мощности методом двух приборов. 
 
1. Собрать схему, показанную на рис. 7.5. 
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2. Произвести измерения по пунктам, указанным в табл. 7.2. 
3. Данные измерений и расчетов занести в табл. 7.2. 
 
Расчетные формулы: 
 

1 1 1

2 2
1 2

;

3 ( ); .
2

AN A BN B CN C

W W

S U I U I U I

Q P P P S Q

= + +

= + = −
  

 
 

 
 
 
 
Рис. 7.5. Схема лабораторной установки при измерении реактивной мощности 

методом двух приборов 
 
 
 
 

Для пунктов, указанных преподавателем, по данным табл. 7.1 и 
7.2 построить векторные диаграммы. 
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Таблица 7.2 
 

Результаты измерений и вычислений 

Измерено Вычислено 

UAN1 UBN1 UCN1 IA IB IC PW1 PW2 P Q S cosφ φ На-
грузка 

В В В А А А Bт Bт Bт ва
р ВА  

гр
ад
ус

 

1. Ак-
тивная – 
2 рези-
стора в 
каждой 
фазе 

   

 

  

 

2. То 
же, 
плюс 
индук-
тивная 
нагруз-
ка 

   

 

  

 

3. Толь-
ко ин-
дуктив-
ная 
нагруз-
ка 

   

 

  

 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Как подключить активный ваттметр по синусной схеме? 
2. Почему не используется метод двух приборов с искусствен-

ной нулевой точкой для измерения реактивной энергии? 
3. Каково условие создания искусственной нулевой точки? 
4. Когда применяется метод трех приборов? 
5. Дайте схему включения трех приборов для измерения реак-

тивной мощности в четырехпроводной цепи? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8 
 

ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ КОНДЕНСАТОРОВ  
И КАТУШЕК МОСТОВЫМИ СХЕМАМИ  

НА ПЕРЕМЕННОМ ТОКЕ 
 

Цель работы: 
1. Ознакомиться с методами измерения параметров конденсато-

ров и катушек мостами переменного тока. 
2. Измерить емкость и тангенс угла потерь конденсаторов, ин-

дуктивность и добротность катушек измерителем L, C, R универ-
сальным типа Е7-11. 

 
Общие сведения 

 
Мосты переменного тока используются для точных измерений 

емкости, индуктивности, тангенса угла потерь конденсаторов, доб-
ротности катушек и некоторых других величин. Наибольшее рас-
пространение получили четырехплечие мосты переменного тока, 
работающие в равновесном режиме. В практике электрических из-
мерений применяются и более сложные шести- и семиплечие мос-
ты, являющиеся, по существу, разновидностями четырехплечего 
моста. Поэтому общая теория моста переменного тока развита на 
основе схемы, показанной на рис. 8.1. 

Плечами моста являются комплексы сопротивлений 
1 2 3 4,  ,  ,  .Z Z Z Z  Одно из плеч, например, плечо 1( )xZ , 

представляет измеряемую величину. В одну диагональ моста 
включен индикатор равновесия P, а к другой диагонали подается 
питание от источника переменного тока. При равновесном 
состоянии моста ток индикатора равновесия 0.I =  

Это возможно при условии, когда  
 

1 31 3I Z I Z=  и 2 42 4I Z I Z= .      (8.1) 
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Рис. 8.1. Мост переменного тока 
 
Поделив почленно эти уравнения и учитывая, что при I = 0 токи 

21 II =  и 43 II = , получаем общее условие равновесия моста 
переменного тока в виде 

 
1 3

2 4

Z Z
Z Z

=  или 1 4 2 3.Z Z Z Z=      (8.2) 

 
Таким образом, для равновесия моста переменного тока 

необходимо равенство произведений комплексов сопротивлений 
противолежащих плеч. 

Записав комплексы сопротивлений плеч моста в показательной 
форме 

 
1

1 1e ;jZ Z ϕ=  2
2 2e ;jZ Z ϕ=  3

3 3e ;jZ Z ϕ=   4
4 4e ,jZ Z ϕ=     (8.3) 
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где – Z1, Z2, Z3 и Z4 – модули комплексов, φ1, φ2, φ3 и φ4 – углы 
сдвига токов относительно напряжений в соответствующих плечах 
моста, и подставляя эти выражения в общее условие равновесия, 
получаем условие равновесия моста переменного тока в 
показательной форме 
 

2 31 4 ( )( )
1 4 2 3e e .jjZ Z Z Z ϕ +ϕϕ +ϕ⋅ = ⋅    (8.4) 

 
Поскольку комплексы могут быть равными только при одно-

временном равенстве их модулей и аргументов, из предыдущего 
равенства получаем два отдельных и обязательных условия 
равновесия моста переменного тока: 

 
по модулям   Z1Z4 = Z2Z3;     (8.5) 
по фазам  φ1 + φ4 = φ2 + φ3.     (8.6) 

 
Из этих уравнений следует, что для равновесия моста 

переменного тока необходимо, чтобы произведения модулей и сум-
мы фазовых углов сопротивлений противолежащих плеч были 
равны одновременно. 

Фазовое условие показывает, что уравновесить мост перемен-
ного тока можно только при определенном характере сопротив-
лений его плеч и при определенном их включении. 

Для упрощения схемы моста два его плеча обычно выполняются 
чисто активными, а два других плеча содержат сравниваемые 
реактивные сопротивления (измеряемое и образцовое). 

Если активные сопротивления включены в смежные плечи 
моста, например, R1 и R2, то мост уравновешивается только при ус-
ловии, если сопротивления оставшейся смежной пары плеч будут 
давать одинаковый по фазе сдвиг. Действительно, по фазовому ус-
ловию равновесия для данного случая  φ1 = φ2 = 0 и φ3 = φ4. 

Следовательно, при таком включении активных сопротивлений 
измерения емкости и индуктивности могут производиться лишь 
путем их сравнения с эталонными емкостью и индуктивностью 
соответственно. Мос-товые схемы, в которых активными являются 
два смежных плеча, называются мостами Вина. Принципиальная 
схема моста Вина показана на рис. 8.2, а. 
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Рис. 8.2. Мосты переменного тока:  
а – Вина; б – Максвелла-Вина 
 

Если активные сопротивления включены в противолежащие 
плечи моста, например, R1 и R4, то мост уравновешивается, лишь в 
том случае, если в оставшуюся пару противолежащих плеч будут 
включены сопротивления, дающие сдвиги фаз противоположные 
по знаку. В данном случае φ1 = φ4 = 0 и φ2 = −φ3. Таким образом, 
если в одно из оставшихся противолежащих плеч включена 
емкость C, то второе из них должно содержать индуктивность L. 
Мосты с активными сопротивлениями в двух противолежащих 
плечах называются мостами Максвелла-Вина и позволяют 
измерять индуктивности катушек путем сравнения их с емкостями 
образцовых конденсаторов. Мост Максвелла-Вина показан на   
рис. 8.2, б. 

Из уравнения фазового равновесия следует, что мост перемен-
ного тока с тремя активными плечами не может уравно-
вешиваться. 
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Назначение и технические характеристики  
измерителя L, C, R универсального Е7-11 

 
Измеритель L, C, R универсальный Е7-11 предназначен для изме-

рения индуктивности, емкости, сопротивления, тангенса угла потерь 
и добротности различных радиодеталей и элементов радиоцепей. 

Нормальные частоты прибора 100, 1000 Гц и постоянный ток 
(при измерении R). 

Пределы измерения индуктивности L: 3·10−7 – 103 Гн. 
Пределы измерения емкости C: 5·10−13 – 10−3  Ф. 
Пределы измерения сопротивления R: 10−1 – 107 Ом. 
Начальные параметры мостовой схемы прибора (при ра-

зомкнутых входных зажимах) не превышают: 0,5 пФ, 0,5 
мкГн, 0,5 Ом. 

Питание измерителя осуществляется от сети переменного тока 
напряжением 220 ± 22 В, частотой 50 ± 0,5 Гц и содержанием гар-
моник до 5 % или напряжением 220 ± 11В, частотой  400 ± 12 Гц и 
содержанием гармоник до 5 %. 

 
Принцип действия 

В основу работы прибора положен мостовой метод измерения. 
Измерительная схема прибора представляет собой мост, комму-

тацией плеч которого могут быть получены различные варианты 
схем для измерения: емкости, сопротивления, тангенса угла потерь, 
индуктивности и добротности. Схема для измерения емкости и тан-
генса угла потерь аналогична схеме, показанной на рис. 8.2, а, для 
измерения индуктивности и добротности – показанной на рис. 8.2, б. 

Напряжение неравновесия мостовой схемы усиливается усили-
телем сигнала разбаланса и поступает на амплитудный или фазо-
вый детекторы, являющиеся индикаторами баланса измерительной 
схемы. 
 
Расположение органов управления, настройки и подключения 

 
Основные органы управления измерителя расположены на пе-

редней панели (рис. 8.3). 
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Рис. 8.3. Передняя панель измерителя L, C, R универсального Е7-11 

 
Органы управления на передней панели имеют следующее 

назначение: 
1 – индикаторная лампочка сети Л2; загорается при поступлении 

напряжения питания на прибор; 
2 – «L, C, R~, R=».  Переключатель B1 осуществляет выбор вида 

измерения: индуктивность (L), емкости (C), сопротивление на пе-
ременном токе (R~) и сопротивление на постоянном токе (R=); 

3 – «Пределы». Переключатель B2 осуществляет выбор диапа-
зона измерения; 

4 – «C, L ×10». Индикаторная лампочка множителя отсчета ре-
зультата измерения Л1 загорается при установке частоты 100 Гц, 
что означает необходимость увеличения в 10 раз отсчета L и C; 

5 – индикатор баланса ИП1 осуществляет индикацию процесса 
уравновешивания мостовой схемы; 

6 – «Множитель». Устройство предназначено для уравновеши-
вания мостовой схемы и отсчета результата измерений L, C или R; 

7 – «Чувствит.». Потенциометр R3 регулирует чувствительность 
индикатора баланса; 
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8, 9 – «−, L, C, R, +».  Гнезда Ш6, Ш9 для подключения измеряе-
мого объекта с помощью соединительного кабеля; 

10 – «Частота, Hz». Переключатель В3 осуществляет выбор ра-
бочей частоты прибора; 

11 – «Q < 0,5; Q > 0,5; tgδ». Переключатель В4 производит вы-
бор вида измерения потерь Q или tgδ; 

12 – устройство верньерно-шкальное, служит для уравновеши-
вания и отсчета результата измерений по tgδ и Q; 

13 – «Сеть». Тумблер В6 осуществляет включение сетевого пи-
тания; 

14 – «Выбор предела». Кнопка «Кн1» используется при выборе 
предела измерений. 

 
Проведение измерений 

А. Измерение емкости и тангенса угла потерь. 
Подсоединить измеряемый объект к соединительным кабелям 

прибора. 
Поставить: 
– переключатель L, C, R~, R= в положение «C»; 
– переключатель «Q < 0,5; Q > 0,5; tgδ» в положение «tgδ»; 
– переключатель «Частота Hz» в положение, соответствующее 

частоте, на которой будут вестись измерения; 
– переключатель «Пределы» в крайнее правое положение (7-й 

предел); 
– шкалу «tgδ» на нулевое значение; 
– ручку «Чувствит.» в крайнее правое положение. 
Выбрать нужный предел измерения. Для этого на шкале «Мно-

житель» установить отсчет 1,090. Нажать кнопку «Выбор предела» 
и вращением ручки «Пределы» влево изменять установленный пре-
дел до тех пор, пока знак фазы напряжения разбаланса на индика-
торе прибора не изменится на противоположный. Это будет предел, 
на котором должны производиться измерения. 

Отпустив кнопку «Выбор предела» и уменьшив ручкой «Чувст-
вит.» сигнал разбаланса моста на индикаторе баланса до отметки 
50, произвести уравновешивание моста. Для этого нужно умень-
шать показания шкалы переключателя «Множитель» до получения 
минимума показаний индикатора баланса, затем вращением плав-
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ной шкалы «Множитель» найти положение, при котором минимум 
станет еще меньше. Если вращение плавной шкалы не меняет по-
ложение индикатора, перейти к уравновешиванию моста по поте-
рям. Найдя минимум, вновь возвратиться к уравновешиванию по 
емкости. Регулировки повторяются при постепенном увеличении 
чувствительности. 

Достигнув минимума, произвести отсчет результата имерения. 
Измеренная величина емксти равна отсчету на шкале «Множи-
тель», умноженному на значение емкости, указанной в таблице пе-
редней панели для соответствующего положения переключателя 
«Пределы». 

Если измерение проводилось на частоте 100 Гц, отсчет результа-
та измерения емкости должен быть увеличен в 10 раз. 

При измерении емкости ниже 1000 пФ следует вводить поправ-
ку на начальную емкость мостовой схемы: уменьшить результат 
измерения на величину начальной емкости. 

Измеренная величина тангенса угла потерь отсчитывается непо-
средственно по шкале «tgδ». 

 
Б. Измерения индуктивности и добротности 
Подсоединить измеряемый объект и произвести установку пере-

ключателей: 
– «L, C, R~, R=»  в положение «L»; 
– «Q < 0,5; Q > 0,5; tgδ» в положение «tgδ»; 
– «Частота, Hz» в положение, соответствующее частоте, на 

которой должны производиться измерения; 
– «Пределы» в крайнее левое положение; 
– ручку «Чувствит.» в крайнее правое положение. 
Выбрать нужный предел измерения. Для этого установить на 

шкале отсчета «Множитель» показание 1,090. Нажать кнопку «Вы-
бор предела» и вращением ручки «Пределы» вправо изменять уста-
новленный предел до тех пор, пока знак фазы напряжения разба-
ланса на индикаторе прибора не изменится на противоположный. 
Это будет предел, на котором должны производиться измерения. 

Отпустив кнопку «Выбор предела» и переведя переключатель 
«tgδ» в положение «Q», произвести уравновешивание мостовой 
схемы, добившись поочередным вращением ручек шкалы «Множи-
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тель» и шкалы «Q» минимальных показаний индикатора баланса 
при постепенном увеличении чувствительности. 

Достигнув минимума, произвести отсчет результата имерения. 
Если отсчет результата измерения на шкале «Множитель» полу-

чатся с двумя или тремя нулями впереди, нужно, не меняя отсчета 
по шкале «Q», перевести переключатель пределов на одно или два 
положения соответственно влево и повторить измерение на этом 
пределе. 

Измеренная величина индуктивности равна отсчету по шкале 
«Множитель», умноженному на значение индуктивности, указан-
ное в таблице на лицевой панели, в соответствии с положением пе-
реключателя «Пределы». 

При измерениях на частоте 100 Гц отсчет измерения индуктив-
ности должен быть увеличен в 10 раз. 

В измеренную величину индуктивности ниже 100 мкГн следует 
ввести поправку на начальную индуктивность мостовой схемы. 

Измеренная величина добротности отсчитывается непосредст-
венно по соответствующей шкале «Q». 

 
Порядок выполнения работы 

 
1. Изучить принцип действия измерителя L, C, R универсального 

Е7-11 и порядок проведения измерений с помощью данного прибора. 
2. Измерить параметры конденсаторов и катушек индуктивности. 
3. Результаты измерений занести в табл. 8.1. 
 

Таблица 8.1 
 

Результаты измерений и вычислений 

LX Q CX tgδ Объекты 
измерения Гн  Ф  

Конденсаторы − −   
Катушки индук-
тивности 

  − − 
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Отчет по работе должен содержать схемы мостов переменного 
тока для измерения параметров конденсаторов и катушек индук-
тивности, основные формулы условий равновесия. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Как формулируется общее условие равновесия для четырех-

плечих мостов переменного тока? 
2. Какова принципиальная схема моста переменного тока, ис-

пользуемого для измерения индуктивности и емкости путем срав-
нения их с образцовыми индуктивностями и емкостями соответст-
венно? Какие плечи моста делают чисто активными? 

3. Как необходимо изменить схему моста переменного тока для 
получения возможности измерения индуктивности катушек путем 
сравнения с образцовой емкостью? 

4. Почему нельзя уравновесить мост, у которого одно из плеч 
реактивное, а остальные три плеча – активные? 

5. Что представляет собой угол потерь конденсатора и что ха-
рактеризует тангенс угла потерь?  

6. Что характеризует добротность катушки индуктивности? Ка-
кой формулой она выражается? 

7. В чем принципиальное отличие мостов переменного тока от 
мостов постоянного тока? 

8. Как записывается фазовое условие равновесия для моста пе-
ременного тока? 

9. Как записывается условие равновесия моста переменного тока 
в показательной  форме? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 9 
 

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ ОСЦИЛЛОГРАФ И ЕГО 
ПРИМЕНЕНИЕ ДЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 

 
Цель работы: 
1. Изучить устройство и принцип действия электронно-

лучевого осциллографа. 
2. Освоить приемы использования электронно-лучевого осцил-

лографа в измерительной практике. 
 

Общие сведения 
 

Устройство и принцип действия электронно-лучевого  
осциллографа 

Электронно-лучевой осциллограф – прибор для визуального на-
блюдения электрических процессов, представленных в форме на-
пряжения, а также измерения различных параметров сигналов, оп-
ределяющих их мгновенные значения и временные характеристики. 
Кроме того, осциллограф может быть использован для измерения 
фазового сдвига между синусоидальными напряжениями, а также 
для измерения частоты. 

Одним из основных узлов осциллографа является электронно-
лучевая трубка (ЭЛТ), представляющая собой стеклянную колбу, в 
которой создан вакуум и расположены определенные конструктив-
ные элементы (рис. 9.1). 

Группа электродов, включающая катод с нитью накала, модуля-
тор и аноды (фокусирующий и ускоряющий) образуют так назы-
ваемую электронную пушку, предназначенную для получения уз-
кого пучка электронов – электронного луча. Отклоняющая система 
ЭЛТ состоит из двух пар пластин: горизонтальные пластины ис-
пользуются для отклонения луча по вертикали и называются верти-
кально отклоняющими, вертикальные пластины – для отклонения 
луча по горизонтали и называются горизонтально отклоняющими. 
Экран трубки покрывается специальным веществом – люминофо-
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ром, обладающим способностью светиться под действием ударяю-
щихся в него электронов (электронного луча). 

 
 

Рис. 9.1. Устройство ЭЛТ: 
НН – нить накала; К – катод; М – модулятор; А1, А2 – аноды;  
X, Y – отклоняющие пластины; 1 – поток электронов; 2 – экран  

 
Для преобразования исследуемого сигнала в видимое изображе-

ние на экране вертикально и горизонтально отклоняющие пластины 
ЭЛТ перемещают электронный луч в двух взаимно перпендикуляр-
ных направлениях, которые можно рассматривать как координат-
ные оси. 

Поэтому для получения на экране осциллографа изображения 
мгновенных значений сигнала, т. е. осциллограммы изменения сиг-
нала во времени, исследуемый сигнал подается на вертикально от-
клоняющие пластины и одновременно электронный луч отклоняет-
ся с постоянной скоростью в горизонтальном направлении с помо-
щью линейно изменяющегося (пилообразного) напряжения, прило-
женного к горизонтально отклоняющим пластинам. 

Напряжение, отклоняющее луч в горизонтальном направлении, 
называют развертывающим. По окончании цикла развертки раз-
вертывающее напряжение принимает первоначальное значение, 
при этом луч возвращается в исходное положение и цикл повторя-
ется. В течение второго и последующих периодов луч и пятно на 
экране будут повторять свое движение. Световая инерция экрана 
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способствует получению на нем кривой, повторяющей в опреде-
ленном  масштабе исследуемый сигнал. 

Условием неподвижного изображения, при автоколебательном 
режиме развертки, является кратность отношения периода развер-
тывающего напряжения к периоду исследуемого сигнала, т. е. ТР / Т 
= N, где N – целое число. Если N = 1, то на экране создается 
изображение одного периода исследуемого сигнала; если N = 2, то 
наблюдатель видит на экране два периода, и т. д. Процесс получе-
ния изображения на экране ЭЛТ можно пояснить рис. 9.2. 

 

 
 

Рис. 9.2. Временные диаграммы, поясняющие получение осциллограмм 
при линейной автоколебательной развертке 
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Помимо электронно-лучевой трубки осциллограф имеет ряд 
других функциональных узлов, обеспечивающих его работу и воз-
можность использования по назначению. Упрощенная структурная 
схема электронно-лучевого осциллографа представлена на рис. 9.3. 

 
 

 
 
 

Рис. 9.3. Структурная схема электронно-лучевого осциллографа: 
Д – делитель напряжения; УВО – усилитель вертикального отклонения;  
УГО – усилитель горизонтального отклонения; БС – блок синхронизации;  
ГР – генератор развертки; ОПY – вертикально отклоняющие пластины;  

ОПX – горизонтально отклоняющие пластины 
 
 

Делитель напряжения, усилители вертикального и горизонтально-
го отклонения, обеспечивают возможность исследовать сигналы раз-
личной величины (от милливольт до сотен вольт). Генератор раз-
вертки вырабатывает периодическое линейно изменяющееся (пило-
образное) напряжение. Блок синхронизации служит для управления 
генератором развертки и обеспечивает выполнение условия: ТР / Т = 
N. Синхронизация может быть внутренней и внешней. При внутрен-
ней синхронизации сигнал, управляющий запуском генератора раз-
вертки, подается из внутренней цепи осциллографа, на которую воз-
действует исследуемый сигнал (из канала вертикального отклоне-
ния). При внешней синхронизации сигнал, управляющий запуском 
генератора развертки, подается извне. 

 

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



93 
 

Применение электронно-лучевого осциллографа для некоторых  
электрических измерений 

 
Измерение амплитуды и временных интервалов исследуемых 
сигналов 
Метод основан на измерении линейных размеров изображения 

непосредственно по шкале экрана ЭЛТ. Исследуемый сигнал пода-
ют на вход «Y» осциллографа и, изменяя коэффициент отклонения 
по вертикали (ручка «ВОЛЬТ/ДЕЛ») и коэффициент развертки 
(ручка «ВРЕМЯ/ДЕЛ»), добиваются величины изображения в пре-
делах рабочей части экрана.  

Измеряемую амплитуду напряжения Um подсчитывают по фор-
муле 

 
,m YU K h=     (9.1) 

 
где KY  – коэффициент отклонения по вертикали (В/дел); h – размер 
изображения амплитуды в делениях шкалы экрана. 

Измеряемый временной интервал tx определяют по формуле 
 

,lMKtx рр=
   (9.2) 

 
где Кр – коэффициент развертки (Время/дел); Мр – множитель рас-
тяжки развертки (× 1, × 0,2); l – размер изображения временного 
интервала в делениях шкалы экрана. 

 
Измерение частоты 
Частоту fx периодического сигнала можно определить, измерив 

его период Tx, как было отмечено выше, и руководствуясь извест-
ным соотношением 

 

x
x T

f 1
= .    (9.3) 
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Измерение частоты методом фигур Лиссажу 
Метод фигур Лиссажу может быть использован для измерения 

частоты синусоидальных напряжений. Метод основан на сравнении 
измеряемой частоты fx  с известной образцовой частотой fo. Для это-
го на один из входов осциллографа (например, на вход канала Y) 
подается напряжение измеряемой частоты fx, а на вход канала X, 
работающего в режиме усиления (генератор развертки отключен), 
подается напряжение с известной частотой fo. Электронный луч под 
действием двух взаимно перпендикулярных и меняющихся по гар-
моническому закону соответственно с частотами fx и fo  электриче-
ских полей вычерчивает на экране некоторую сложную кривую. 
Если отношение частот выражается отношением целых чисел, то 
кривая (фигура Лиссажу) представляется в виде неподвижного изо-
бражения (пример таких фигур приведен на рис. 9.4).  

 

 
 

Рис. 9.4. Фигуры Лиссажу 
 
Для определения отношения частот фигуру Лиссажу необходи-

мо пересечь вертикальной и горизонтальной прямыми, не пересе-
кающими узлов фигуры, подсчитать число пересечений каждой 
прямой с линиями фигуры и взять их отношение. При этом спра-
ведливо соотношение 

 

,Y Y X Xf N f N=     (9.4) 
 

где fY – частота, подаваемая на вход Y;  fX – частота, подаваемая на 
вход X; NY – число пересечений фигуры с вертикальной прямой 
(осью Y); NX – число пересечений фигуры с горизонтальной прямой 
(осью X). 

Если, как было отмечено выше, на вход Y подается напряжение 
измеряемой частоты fx, а на вход X напряжение с известной часто-
той fo, соотношение (9.4) запишется в виде 
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0 ,x Y Xf N f N=     (9.5) 
 

откуда 

0 .X
x

Y

Nf f
N

=     (9.6) 

 
Погрешность измерения частоты при этом определяется по-

грешностью известной частоты f0, т. е. погрешностью эталонного 
генератора, а значит может быть обеспечена высокая точность, что 
является достоинством данного метода. 

 
Порядок выполнения работы 

 
1. Используя руководство по эксплуатации на применяемый в ла-

боратории электронно-лучевой осциллограф ознакомиться с назна-
чением органов его управления и подготовить прибор к измерениям. 

2. Произвести измерение параметров импульсного сигнала (ам-
плитуды и длительности импульсов). 

Подать на вход «Y» осциллографа сигнал с генератора импуль-
сов. Амплитуду импульсов и диапазон генерируемых частот уста-
новить на генераторе по указанию преподавателя. 

Измерить амплитуду и длительность импульсов, руководствуясь 
приведенными выше рекомендациями. Зарисовать в масштабе изо-
бражение с экрана осциллографа и привести рядом параметры на-
стройки осциллографа (KY, Kр, Мр). 

Повторить измерения для двух других настроек амплитуды и 
диапазона генератора импульсов, указанных преподавателем. 

3. Произвести измерение частоты периодического сигнала. 
Подать на вход «Y» осциллографа сигнал с низкочастотного гене-

ратора синусоидальных сигналов по указанию преподавателя. Опре-
делить частоту генерируемого сигнала, измерив предварительно его 
период, руководствуясь приведенными выше рекомендациями. Зари-
совать в масштабе изображение с экрана осциллографа и привести 
рядом параметры настройки осциллографа (KY, Kр, Мр). 

Повторить измерения для двух других настроек диапазона гене-
ратора, указанных преподавателем. 
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4. Произвести измерение частоты методом фигур Лиссажу. 
Собрать схему установки для измерения частоты методом фигур 

Лиссажу, приведенную на рис. 9.5. 
 
 

 
 
 

Рис. 9.5. Схема установки для измерения частоты методом фигур Лиссажу: 
G1 – низкочастотный генератор измеряемой частоты fx; G2 – низкочастотный ге-

нератор эталонной частоты f0; А – электронно-лучевой осциллограф 
 
Подать на вход «Y» осциллографа сигнал измеряемой частоты с 

генератора G1 (по указанию преподавателя) и, изменяя частоту сиг-
нала эталонного генератора G2, подаваемого на вход «X», получить 
на экране осциллографа неподвижное изображение фигуры Лиссажу. 
Зарисовать фигуру Лиссажу и руководствуясь приведенными выше 
рекомендациями определить значение измеряемой частоты. 

Повторить измерения для двух других значений частоты генера-
тора G1, указанных преподавателем, используя всякий раз иную 
фигуру Лиссажу. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Объяснить устройство и принцип действия электронно-

лучевого осциллографа по упрощенной структурной схеме. 
2. Записать условие получения на экране осциллографа непод-

вижного изображения исследуемого сигнала. 
3. Изложить методику измерения амплитуды и временных ин-

тервалов. 
4. Изложить методику измерения частоты. 
5. Изложить методику измерения частоты при помощи фигур 

Лиссажу. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 10 
 

КОМПЕНСАТОР ПЕРЕМЕННОГО ТОКА И ЕГО  
ПРИМЕНЕНИЕ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  

И МАГНИТНЫХ ВЕЛИЧИН 
 
Цель работы: 
1. Ознакомиться с компенсационным методом измерения элек-

трических величин (ЭДС, напряжение, ток и комплексное сопро-
тивление) на переменном токе. 

2. Приобрести практические навыки работы с прямоугольно-
координатным компенсатором типа К-509. 

3. Измерить индукцию, напряженность, взаимную индуктивность, 
магнитную проницаемость и потери в стали компенсатором К-509. 

 
Общие сведения 

 
Компенсационный метод измерения на переменном токе осно-

ван на уравновешивании (компенсации) неизвестной ЭДС или на-
пряжения известным напряжением, создаваемым рабочим током 
при прохождении через специальные компенсационные резисторы. 
Полная взаимная компенсация двух переменных ЭДС (напряже-
ний) достигается при выполнении следующих условий: 

– равенство частот; 
– одинаковая форма кривых измеряемой и компенсирующей ве-

личин; 
– равенство этих величин по модулю; 
– противоположность их по фазе. 
Первые два условия выполняются при питании компенсатора от 

того же источника, что и измеряемый объект. Выполнение двух 
последних условий обеспечивается специальным компенсирующим 
устройством, позволяющим регулировать величину и фазу 
напряжения. Различаются два типа компенсаторов переменного 
тока: полярно-координатные, в которых производится раздельное 
регулирование компенсирующего напряжения по величине и (с по-
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мощью фазорегулятора) по фазе; прямоугольно-координатные, 
компенси-рующее напряжение которых образуется как геометриче-
ская сумма двух напряжений, сдвинутых по фазе на угол 90° и ре-
гулируемых независимо одно от другого (этот метод получил наи-
большее распространение из-за относительной простоты определе-
ния амплитуды фазы измеряемой величины). 

Отсутствие эталона переменной ЭДС делает компенсационный 
метод измерения на переменном токе менее точным, чем на посто-
янном токе. Компенсирующие напряжения создаются при прохож-
дении рабочего тока компенсатора по резисторам высоких классов 
точности; величина рабочего тока устанавливается по образцовому 
амперметру класса не менее 0,1. 

На рис. 10.1 приведена принципиальная схема прямоугольно-
координатного компенсатора переменного тока. 

 
 
Рис. 10.1. Принципиальная схема прямоугольно-координатного компенсатора 

переменного тока 
 

Компенсатор имеет два контура. В первый включен амперметр 
для установки рабочего тока, реостат для его регулирования, пер-
вичная обмотка катушки взаимной индуктивности и регулируемый 
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компенсационный резистор 1r . Второй контур включает в себя вто-
ричную обмотку катушки взаимной индуктивности M, второй регу-
лируемый компенсационный резистор 2r  и регулируемый частото-
компенсирующий резистор Rf. 

Рабочий ток Ip наводит на вторичной обмотке катушки M от-
стающую от тока на угол 90° ЭДС. 

 

2 р1ωЕ j MI= − . 

 
Активное сопротивление второго контура значительно больше 

его индуктивного сопротивления, поэтому рабочий ток второго 
контура 

p2I  будет совпадать по фазе с ЭДС 2E : 

 

2
p2 p1

2 м 2 м

ω .
f f

E MI j I
r R R r R R

= = − ⋅
+ + + +

 
 

Таким образом, получены два рабочих тока, сдвинутых по фазе 
на 90°.  

Эти токи будут создавать на активных компенсационных рези-
сторах 

1r  и 
2r  падения напряжении Ux и Uy, также сдвинутые по фазе 

одно относительно другого на угол 90°. Средние точки O1 и O2  этих 
резисторов соединены между собой; поэтому компенсирующее на-
пряжение Uк определяется векторной суммой напряжений Ux  и Uy: 

 

кU = xU + .yU  
 

Векторы xU  и yU  образуют как бы прямоугольно-
координатную систему, одна ось которой соответствует веществен-
ной части комплексной измеряемой величины (Е  или U ), тогда 
как вторая ось представляет его мнимую часть. Это делает компен-
сатор переменного тока вектормерным прибором, измеряющим не 

100 
 

только модуль величины, но и ее фазу относительно питающего 
(рабочего) тока. 

В момент компенсации, определяемой нулевым показанием ин-
дикатора переменного тока, измеряемая величина равна по модулю 
и противоположна по фазе компенсирующему напряжению: 

 
изм к ( )x yU U U U= − = − + . 

 
Модуль измеряемого напряжения равен 22

кизм yx UUUU +== , 

а его фаза определяется по соотношению 
 

измφ φ arctg y
k

x

U
U

= − = − . 

 
Устранение влияния изменения частоты на соотношение между 

рабочими токами p1I  и p2I  и, следовательно, на напряжение yU  

достигается соответствующей регулировкой частотокомпенсирую-
щий резистор fR . 

 
Определение магнитных характеристик  

ферромагнитных образцов 
Благодаря тому, что некоторые магнитные величины и парамет-

ры связаны известными и простыми аналитическими соотноше-
ниями с электрическими величинами, измерение которых с высо-
кой точностью обеспечивается компенсатором переменного тока, 
последний с успехом может применяться для измерения магнитных 
величин косвенными методами. Таким образом, могут быть изме-
рены индукция и напряженность в ферромагнитных образцах, ком-
плексная магнитная проницаемость, полные потери в стали и вза-
имная индуктивность катушек. 

Для определения магнитных характеристик ферромагнитных 
образцов с помощью прямоугольно-координатного компенсатора 
переменного тока на образец материала наматываются две обмот-
ки: первичная (намагничивающая) с числом витков w1  и вторичная 
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(измерительная) с числом витков w2. Первичная обмотка подключа-
ется к источнику питания переменным регулируемым напряжени-
ем. В цепи первичной обмотки включен образцовый резистор R0, 
падение напряжения на котором подается на один из измеритель-
ных входов компенсатора. Концы вторичной обмотки также под-
ключены к другому входу компенсатора. Схема подключений пока-
зана на рис. 10.2. По результатам измерения ЭДС 2E  вторичной 
обмотки образца и падения напряжения на образцовом резисторе 
R0, включенном в цепь первичной обмотки с намагничивающим 
током I1, можно рассчитать индукцию и напряженность магнитного 
поля, а также комплексную магнитную проницаемость и полные 
удельные потери в стали образца. 

 
 

Рис. 10.2. Схема подключений при определении магнитных характеристик 
ферромагнитных образцов 

 
Следует иметь в виду, что в общем случае рабочий ток компен-

сатора имеет синусоидальную форму, тогда как индукция и напря-
женность несинусоидальны. Следовательно, возможна компенса-
ция только первых (основных) гармоник этих величин. Кроме того, 
принцип действия вибрационного гальванометра обеспечивает ему 
резко выраженную частотную избирательность, что также способ-
ствует компенсации только первых гармоник индукции и напря-
женности магнитного поля в образце. 
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Амплитуда первой гармоники индукции определяется как 
 

2
1

2 обр4,44m
EB
fw S

= 2
Тл

м
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

, 

 
где 2 2

2 2 2( ) ( )E E E′ ′′= + – ЭДС вторичной обмотки, рассчитанная 

по результатам измерений компенсационных составляющих 2E′  и 

2E ′′ ; w2 = 3 – число витков вторичной измерительной обмотки; Sобр 
= 0,0021 м2 – сечение испытуемого образца. 

Амплитуда первой гармоники напряженности определяется как 
 

1 1
1

ср

2 А
мm

I wH
l

⎡ ⎤= ⎣ ⎦
 , 

 

где 
2

0

0
2

0

0
1 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′′
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′
=

R
U

R
UI – действующее значение первой гармони-

ки намагничивающего тока, рассчитанное по результатам измере-
ния компенсатором составляющих падения напряжения на образ-
цовом резисторе R0 = 1 Ом; срl – длина средней магнитной линии (в 

нашем случае срl = 0,25 м); w1 = 300 – число витков первичной (на-

магничивающей) обмотки. 
Комплексная магнитная проницаемость рассчитывается как  
 

1
1 2

1

μ μ μ m

m

Bj
H

= + = , 

 

где 1mB  и 1mH  – комплексы индукции и напряженности, взаимное 
расположение которых (фазы) следует определять с помощью век-
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торной диаграммы, пример построения которой показан на 
рис. 10.3. 

 
 

Рис. 10.3. Векторная диаграмма 
 

Следует учесть, что вектор индукции в данном случае опережает 
вектор ЭДС 2E  на угол 90°. 

Полные удельные потери в стали при данном значении индук-
ции определяются из соотношения: 

 
1 1 2 1

уд
2

cos φ Вт
кг

I E wP
Gw

⋅ ⋅ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦
, 

 
где угол 1ϕ  определяется из векторной диаграммы, а G = 4,1 кг – 
вес образца. 
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Схема подключения исследуемого образца к компенсатору типа 
К-509 показана на рис. 10.4. 

 

 
 

Рис. 10.4. Схема подключения образца к компенсатору К-509 

 

Применение разделительного (изолирующего) трансформатора, 
устанавливаемого в цепи питания компенсатора К-509, позволяет 
устранить токи утечки вследствие возможного заземления сети и 
при недостаточной изоляции компенсатора относительно земли. 

Измерение взаимной индуктивности наиболее удобно произво-
дить, используя схему включения, показанную на рис. 10.5. 
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Рис. 10.5. Схема включения при измерении взаимной индуктивности 
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Взаимная индуктивность рассчитывается по формуле 
 

2 2 2

2 pном 2π 0,5 π
E E EM

w I f f
= = = , 

 
где Е2 определяется по приведенной выше формуле на основании из-
мерений составляющих ЭДС 2E′  и 2E′′  компенсатором; p номI = 0,5 А 

– номинальный рабочий ток компенсатора, устанавливаемый по мил-
лиамперметру;  f  – частота сети. 

Поскольку ЭДС вторичной обмотки катушки взаимной индук-
тивности пропорциональна рабочему току компенсатора, результат 
измерения ЭДС не будет зависеть от величины рабочего тока. 

В данной лабораторной работе для измерения используется пря-
моугольно-координатный компенсатор переменного тока типа К-509, 
расположение органов управления которых показано на рис. 10.6. 

 

 
 

Рис. 10.6. Расположение органов управления компенсатора К-509 
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Рабочий ток компенсатора равен 0,5 А и устанавливается по 
электродинамическому амперметру класса 0,1. Компенсатор снаб-
жен ступенчатым Ах  и  Ау  и плавным Рх  и  Ру  регулированием со-
ставляющих компенсирующего напряжения. Шкалы этих регулято-
ров проградуированы в милливольтах и при снятии показаний от-
счеты суммируются. Пределы измерений компенсатора: 1,6 В и 
0,16 В;  изменения пределов измерения достигаются путем измене-
ния положения переключателей П1, П2, раздельно для каждой со-
ставляющей компенсирующего напряжения. Для увеличения пре-
дела измерения до 300 В применяется безреактивный делитель на-
пряжения, идущий в комплекте с компенсатором. Переключатели 
П3 и П4 изменяют фазы составляющих компенсирующего напряже-
ния на 180° (меняют знаки), что обеспечивает измерение векторов 
во всех четырех квадрантах. В качестве нуль-индикатора служит 
прибор Ф 5046, снабженный ступенчатым регулятором чувстви-
тельности. Класс точности компенсатора – 0,2. Ручка fR  – под-

стройка частоты питания. 
Компенсатор К-509 предназначен для непосредственного изме-

рения переменных ЭДС и напряжений, подаваемых на входные за-
жимы 1X  и 2X . 

Помимо этого компенсатор может применяться для измерения 
переменных токов и комплексных сопротивлений. Оба эти измере-
ния являются косвенными, т. е. искомые величины рассчитываются 
по результатам измерений падений напряжения на соответствую-
щих сопротивлениях. 

При измерениях тока используется внешнее образцовое безреак-
тивное сопротивление высокого класса точности (не ниже класса 
точности самого компенсатора). Измеряемый ток, протекая по это-
му сопротивлению 0R , создает на нем падение напряжения, кото-
рое измеряется компенсатором. Величина тока определяется по 
формуле 

 
2 2

2 0 0
x

0 0

,U UI
R R

′ ″⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= +
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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где R0 – образцовое безреактивное сопротивление, 1 Ом; 0U ′  и 0U ′′  – 
компенсирующие напряжения, снятые со шкал X и Y компенсатора. 

Очевидно, что фаза тока будет совпадать с фазой напряжения на 
безреактивном резисторе. 

При измерении комплексного сопротивления используется схе-
ма, показанная на рис. 10.7. Как видно из схемы, питание компен-
сатора осуществляется от вторичной обмотки трансформатора тока 
типа И55/1, приданного к компенсатору. 
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Рис. 10.7. Схема включения при измерении комплексного сопротивления 
 

Рабочий ток компенсатора и ток через измеряемое сопротивле-
ние совпадают по фазе (в пределах угловой погрешности транс-
форматора тока). Кроме того, оба эти тока жестко связаны между 
собой через коэффициент трансформатора тока: 

 

1ном

2ном

.I
IК
I

=
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Благодаря этому показания компенсатора и результат измерения 
не зависят от величины рабочего тока компенсатора. Величина из-
меряемого сопротивления определяется по формуле 

 

1 2ном 1 2ном 1ном 1ном

zy zyzx zx
x

U UU UZ R jX j j
K I K I I I

= + = + = + . 

 
Порядок выполнения работы 

 
А. Измерение компенсатором ЭДС, напряжения и тока. 
1. Собрать электрическую схему, показанную на рис. 10.8, стро-

го соблюдая полярность подключений. 
2. Чувствительность нуль-индикатора Ф 5046 установить в по-

ложении «1». Ручку переключателя частотной регулировки устано-
вить в положение, соответствующее частоте питания. Оба пере-
ключателя пределов измерения компенсатора П1 и П2 поставить в 
положение «×100». Переключатели знаков компенсирующих на-
пряжений П3 и П4  могут находиться в произвольных положениях. 
Переключатель П5 включить в позицию «Х1» для измерения паде-
ния напряжения U0 на образцовом сопротивлении R0. 
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Рис. 10.8. Схема лабораторной установки 
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3. После проверки схемы преподавателем включить питание и 
установить ЛАТРом по амперметру рабочий ток Ip = 0,5 А. 

4. Добиться минимального показания нуль-индикатора путем 
поочередного вращения рукояток Ax и Ay 

 при низкой чувствитель-
ности Ф 5046, а затем рукояток Px и Py при его высокой чувстви-
тельности. 

Если уменьшение показаний нуль-индикатора наблюдается при 
подходе одной из регулировок к нулю, следует переключатель зна-
ка этой составляющей (П3 или П4) поставить в противоположную 
позицию (переключить с «+» на «–» или наоборот). 

Если в момент полной компенсации рабочий ток Ip
 
отличается 

от 0,5 А, то измеряемое напряжение (или ЭДС) следует рассчитать 
с учетом поправок к снятым по шкалам составляющим компенси-
рующего напряжения: 

 
3

p 10xU kI A −′ = ⋅   и   3
p 10 ,yU kI A −′′ = ⋅

 
 

где k – коэффициент пределов измерения (10 или 100); Ip
 
 – показа-

ние миллиамперметра, А; Ax и Ay 
 – отсчеты по шкалам X и У ком-

пенсатора. 
5. Результаты измерений и расчетов занести в табл. 10.1. Немед-

ленно после записи показаний со шкал компенсатора переключатель 
чувствительности нуль-индикатора поставить в положение «1». 

6. Установить переключатель П5 в положение «Х2», соответст-
вующее измерению ЭДС Е2, и замерить ее величину, руководству-
ясь указаниями, данными выше в пунктах 2, 3, 4 и 5. Полученные 
данные занести в табл. 10.1. 

 
Таблица 10.1 

 
Результаты измерений и вычислений 

Измерено Вычислено 

0U ′  (ось х) 
yU ′′  (ось y) 2E′  2E ′′  

0U  Е2 xI  

В В В
 

В
 

В
 

В А
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Б. Измерение комплексного сопротивления. 
1. Собрать схему, показанную на рис. 10.7. Поскольку падение 

напряжения на измеряемом сопротивлении больше, чем предел из-
мерения компенсатора (более 1,6 В), напряжение с Zx на выход Х1  
подать через делитель напряжения типа Р 501 (если менее 1,6 В, то 
без Р 501). 

2. Установить переключатели пределов измерений П1 и П2 в по-
ложение «×100», переключатель П5  в позицию «Х1». Переключате-
ли знаков П3 или П4 могут находиться в любых положениях. Чувст-
вительность нуль-индикатора перед измерением должна всегда ус-
танавливаться в положение «1». 

3. После проверки схемы преподавателем измерить падение на-
пряжения на измеряемом сопротивлении, пользуясь указаниями 
предыдущего раздела. Перед измерением установить номинальный 
ток первичной обмотки трансформатора тока Iном = 1 А, выбрав ко-
эффициент трансформации ТТ KI = 1/0,5 = 2. Это существенно уп-
рощает расчет Zx  по приведенной ранее формуле 

 

   1ном 1ном

.zyzx
х

UUZ j
I I

= +
 

 
4. Результаты измерений и расчетов занести в табл. 10.2. 

 
Таблица 10.2  

 
Результаты измерений и вычислений 

 Измерено Вычислено 

zxU  zyU  
1k  2номI  

1номI  xZ  

В В  А А Ом 
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5. Изменяя ЛАТРом рабочий ток компенсатора в пределах      
0,3–0,5 А, убедиться, что результат измерения не зависит от вели-
чины рабочего тока. 

 
В. Измерение индукции, напряженности магнитного поля, ком-

плексной магнитной проницаемости и удельных потерь в образце. 
1. Собрать электрическую схему, показанную на рис. 10.4. 
2. Переключатель чувствительности нуль-индикатора Ф 5046/1 

установить в положение «1». Рукоятку частотной регулировки ус-
тановить в положение, соответствующее значению частоты пи-
тающей сети. Оба переключателя пределов измерения П1 и П2 по-
ставить в положение «×1», а переключатели знаков П3 и П4 оста-
вить в первоначальных (произвольных) положениях. 

3. После проверки схемы преподавателем установить ЛАТРом 
по миллиамперметру номинальный рабочий ток компенсатора К-
509 Iр  

= 0,5 А. 
4. Постепенно повышая чувствительность нуль-индикатора Ф 

5046/1, добиться минимального показания стрелочного указателя 
поочередным вращением рукояток переключателей Ax и Ay 

 (при 
низкой чувствительности Ф 5046/1) и рукояток Рx и Рy 

 (при высо-
кой чувствительности Ф 5046/1). 
Примечание. Если уменьшение показаний нуль-индикатора на-

блюдается при подходе одной из регулировок к нулю, переключа-
тель знака этой оси (т. е. переключатель П3 и П4) следует перевести 
в противоположную позицию. 

Если в момент измерения Iр отличается от 0,5 А, то измеряемые 
составляющие падения напряжения (или ЭДС) должны корректи-
роваться по следующим формулам: 

 

xAkIU p0 2=′   и  yAkIU p0 2=′′ , 

 
где k – коэффициент пределов измерения (0,1 и 1); Iр – показания 
миллиамперметра, А;  Аx и Ay  – отсчеты по шкалам осей Х и Y при-
бора. 

5. Результаты измерения занести в табл. 10.3. 
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Таблица 10.3 
 

Результаты измерений и вычислений 

Измерено Вычислено 

0U′  0U ′′  2E ′  2E′′  0U  2E  1I  1mB  H1m µ=µ+jµ Pуд 

В В В В В В А Гн А/м  Вт/кг 
           

 

6. Установить переключатель П5 в положение «Х2» и способом, 
описанным в пунктах 2-4, измерить ЭДС вторичной обмотки  Е2. 
Результаты измерения занести в табл. 10.3. 

 
Г. Измерение взаимной индуктивности катушки. 
1. Собрать схему, показанную на рис. 10.5. 
Поскольку ЭДС Е2 выше верхнего предела измерения компенса-

тора К-509 (Е2 > 1,6 В), подать измеряемый сигнал на вход Х1 через 
делитель напряжения К-509. 

2. Установить ЛАТРом по миллиамперметру номинальный ра-
бочий ток компенсатора Iр ном = 0,5 А. 

3. Установить переключатель П5 в позицию «Х1» и, действуя в 
соответствии с указаниями пунктов 2–4 предыдущего раздела, из-
мерить ЭДС Е2 вторичной обмотки катушки взаимной индуктивно-
сти М. 

4.  Изменить ЛАТРом рабочий ток компенсатора до Iр = 0,5 А и 
убедиться, что в данном случае результат измерения не зависит от 
величины рабочего тока компенсатора. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. В чем заключается сущность компенсационного метода изме-

рений на переменном токе? 
2. Каким образом осуществляется сдвиг двух напряжений на 

угол 90° в прямоугольно-координатном компенсаторе? 
3. Как рассчитывается измеряемое напряжение при отличии ра-

бочего тока компенсатора от номинального значения? 
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4. Нарисуйте принципиальную схему прямоугольно-координат-
ного компенсатора. 

5. Каково назначение катушки взаимной индуктивности в схеме 
прямоугольно-координатного компенсатора? 

6. Как определяется модуль и фаза измеряемого напряжения? 
7. Как измеряется ток с помощью компенсатора? 
8. Как измеряется комплексное сопротивление компенсатором? 
9. Почему результат измерения не зависит от величины рабочего 

тока при измерении сопротивления по схеме рис. 10.7? 
10. Чем объясняется меньшая точность компенсаторов перемен-

ного тока в сравнении с компенсаторами постоянного тока? 
11. Какова теоретическая основа измерения магнитных величин 

с помощью компенсатора К-509? 
12. Почему описанный метод измерения магнитных величин на-

зывают косвенным методом измерения? 
13. Почему при измерении взаимной индуктивности по схеме 

рис. 10.5 результат измерения не зависит от величины рабочего тока? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 11 
 

ОСЦИЛЛОГРАФИЧЕСКИЙ МЕТОД  
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ФЕРРОМАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

Цель работы: 
1. Ознакомиться с принципами определения динамических ха-

рактеристик ферромагнитных материалов. 
2. Изучить методы градуировки электронного осциллографа для 

количественного определения наблюдаемых на экране магнитных 
характеристик. 

3. Снять динамическую петлю ферромагнитного образца осцил-
лографическим методом. 

                 
Общие сведения 

 
Воздействие переменного магнитного поля на материал обу-

словливает  периодическое изменение намагничивающего режима в 
пределах от некоторого положительного до равного ему отрица-
тельного максимумов. Магнитное состояние материала при этом 
изменяется по замкнутой петле, которая в отличие от петли гисте-
резиса (в постоянных полях) называется динамической петлей. Ди-
намические характеристики материала существенно зависят не 
только от его качества, но и от ряда факторов: от формы и размера 
образца, от частоты и формы кривой намагничивающего поля, от 
величины подмагничивания  образца  постоянным током и т. п.  
Таким образом, динамическая характеристика по существу являет-
ся характеристикой образца, а не только материала для работы в 
данных конкретных условиях намагничивания (при данной геомет-
рии образца, заданной частоте поля и т. п.). 

Характер динамической петли определяется не только гистере-
зисными явлениями, но и влиянием вихревых токов, явлением маг-
нитной вязкости и другими факторами. Площадь динамической 
петли определяет полную энергию, рассеиваемую за цикл перемаг-
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ничивания, то есть потери энергии вследствие действия всех 
влияющих факторов: гистерезисных явлений, вихревых токов, маг-
нитной вязкости и т. д. Форма динамической петли зависит от ам-
плитуды намагничивающегося поля, и в слабых полях приближает-
ся к эллиптической. 

В результате нелинейной зависимости В = f (H) индукция и на-
пряженность поля не могут быть одновременно синусоидальными. 
При синусоидальной индукции напряженность поля несинусои-
дальна и наоборот. От режима намагничивания (режим синусои-
дальной индукции или синусоидального поля) зависит форма, а 
также и размеры динамической петли. Поэтому при испытаниях 
ферромагнитных материалов в переменных магнитных полях необ-
ходимо оговаривать режим, при котором проводились испытания. 

Большинство методов определения динамических характеристик 
ферромагнитных материалов основано на применении закона элек-
тромагнитной индукции: 

 

2
Фdе w

dt
= − . 

 
Отсюда следует, что измерению подлежит ЭДС, индуцируемая в 

измерительной катушке с числом витков w2. Эта ЭДС (чаще напря-
жение) может измеряться различными методами. В зависимости от 
применяемого для этой цели метода и средств измерений можно 
измерить среднее, действующее или амплитудное значение ЭДС, 
либо действующее значение первой гармоники. 

При использовании вольтметра средних значений исключается 
зависимость результата измерения от формы кривой, что очень 
важно, т. к. в большинстве случаев форма кривой искажена и коэф-
фициент формы кривой не известен. Среднее значение ЭДС связано 
с амплитудным значением потока известным соотношением 

 
ср 24 ФmЕ w f= . 

 
При измерении действующего значения ЭДС необходимо под-

ставить в это выражение коэффициент формы кривой, т. е. 
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ф 24 ФmE k w f= . 

 
Наиболее простым способом испытания ферромагнитных мате-

риалов в переменных полях является метод амперметра и вольт-
метра, принципиальная схема которого приведена на рис. 11.1. 

 

 
 
Рис. 11.1. Принципиальная схема испытаний ферромагнитных материалов 

 в переменных полях методом амперметра и вольтметра 
 

В данном случае напряженность поля определяется по току в 
намагничивающей обмотке w1 и параметрами обмотки и образца: 

 
1 1

ср

2
m

I wH
l

= , 

 
а индукция – с помощью измерения вольтметром средних значений 
напряжения (ЭДС Е2ср) в измерительной обмотке w2: 
 

ср

2 обр4m

E
B

fw S
= , 

 
где lср – длина средней линии кольцевого образца, Sобр – поперечное 
сечение образца. 

По полученным значениям можно определить амплитудное зна-
чение магнитной проницаемости материала образца 
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m

m
m H

B

oμ
μ = . 

 
Более точным методом определения динамических характери-

стик ферромагнитных материалов является метод с использованием 
компенсатора переменного тока для измерения ЭДС Е2 и намагни-
чивающего тока I1. 
Осциллографический метод испытания ферромагнитных мате-

риалов весьма прост и наиболее нагляден. Этот метод позволяет 
визуально наблюдать и при необходимости фиксировать динамиче-
ские кривые в весьма широком диапазоне частот. Кроме того, при-
менение этого метода дает возможность исследовать характер 
влияния различных факторов (например, степени подмагничивания 
образца постоянным током или изменения режима намагничива-
ния) на форму и размеры динамической петли. 

На рис. 11.2 приведена схема для получения динамических ха-
рактеристик ферромагнитных материалов осциллографическим ме-
тодом. В схеме предусмотрена возможность перехода от режима 
синусоидального тока к режиму синусоидальной индукции посред-
ством управления активным сопротивлением намагничивающей 
(первичной) цепи (R1). 

 

  
 
Рис. 11.2. Схема для получения динамических характеристик ферромагнитных 

материалов осциллографическим методом 
 

При использовании этого метода на отклоняющие пластины ос-
циллографа подаются два напряжения, пропорциональные соответ-
ственно напряженности намагничивающего поля H и индукции B. 
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Для получения напряжения, пропорционального напряженности 
поля H, в цепь намагничивающего тока включено образцовое со-
противление R0, с которого падение напряжения, возникающее при 
протекании намагничивающего тока, подается на горизонтально-
отклоняющие пластины осциллографа. Амплитудное значение на-
пряженности поля определяется по формуле 

 

1

ср

m
m

I wH
l

= , 

где 
fM

E
Im 4

ср1=  – амплитудное значение тока первичной обмотки;  

w1 – число витков первичной обмотки (w1 = 138); М – взаимная ин-
дуктивности катушки (М = 0,1 Гн); lср – длина средней магнитной 
линии образца (lср = 46 см). 

Для получения напряжения, пропорционального магнитной ин-
дукции B, во вторичной обмотке образца включена интегрирующая 
цепочка R2С. При выполнении условия 2R >> ХС  напряжение на 
конденсаторе С будет определяться интегралом от входного на-
пряжения. Действительно, выражение ЭДС е2 можно записать так:  

 
2

2 2 2 2
1 .die i R L i dt

dt C
= + + ∫

 
 

Если сопротивление R2 существенно больше других сопротив-
лений этой цепи, то 2 2 l ci R u u<< + , и можно полагать, что при-
ближенно 2 2 2e i R= , откуда  
 

2
2 обр2

2
2 2 2

dФw w Se dBdti
R R R dt

= = = ⋅ . 

 
При этих условиях напряжение, снимаемое с пластин конденса-

тора, пропорционально индукции в испытуемом образце: 
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2 обр2

2 2

1
c

w Seu dt Bt
C R R C

= =∫ , 

 
где Sобр – поперечное сечение образца, для нашего случая Sобр = 10 см2. 

Это напряжение подается на вертикально-отклоняющие пласти-
ны осциллографа. 

Под одновременным воздействием на отклоняющие пластины ос-
циллографа напряжений, пропорциональных Ht и Bt в испытуемом 
образце, электронный луч опишет кривую гистерезисной петли. 

Определив площадь динамической петли, можно определить 
полные удельные потери на гистерезис и вихревые токи: 

 

уд
в г

4 ,
γ
n m mS B HW
l l

=
 

 
где Sn – площадь динамической петли; γ  = 7,65 г/см3 – удельная 
плотность образца; lв и  lг  – амплитуды луча осциллографа по вер-
тикальной и горизонтальной осям, соответственно. 

Величину относительной магнитной проницаемости можно оп-
ределить по формуле  

 

0

μ ,
μ

B
H

=

  
где μ0 = 4π·10−7 Гн/м. 

 
Порядок выполнения работы 

 
1. Собрать электрическую схему, показанную на рис. 11.2. Со-

противление реостата R1 в первичной цепи полностью вывести, что 
будет соответствовать режиму синусоидальной индукции. 

2. По амплитудным значениям индукции, указанным в табл. 
11.1, вычислить среднее значение ЭДС Е2ср по формуле 

 
4

2ср 2 обр4 10mE fw S B −= ⋅ , 
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где 2w = 20 витков;  Sобр = 10 см2;  f = 50 Гц. 
3. Устанавливая ЛАТРом по вольтметру средних значений PV2 

рассчитанные значения Е2ср, записать показания вольтметра сред-
них значений PV1 в таблицу и зарисовать с экрана осциллографа 
динамические петли, соответствующие разным значениям индук-
ции. Переключатель осциллографа «синхронизация» должен нахо-
диться в позиции Х.  

4. Замкнув накоротко клеммы k1 и k2, убедиться, что это приво-
дит к изменению формы петли и увеличению ее площади, и объяс-
нить причину этого явления. Закоротку снять. 

5. Установить переключатель «синхронизация» в позицию 
«внутрь». При этом блокируется вход Х и на горизонтальные пла-
стины подается напряжение развертки.  

6. Установить ЛАТРом по вольтметру PV2 ЭДС соответствую-
щую индукции В = 0,8 Тл. 

7.  Поочередно подсоединяя к зажиму осциллографа «Вход Y» 
точки 3, 2 и 1, помеченные на схеме рис. 11.2, зарисовать с экрана 
кривые индукции В = f1(t), ЭДС е2 = f2(t)  и намагничивающего тока  
i1 = f3(t). Обратить внимание, что кривая индукции имеет синусои-
дальную форму, а кривая тока – несинусоидальна. 

8. Установить переключатель реостата R1 примерно на две трети, 
что соответствует переходу в режим синусоидального намагничи-
вания тока. Увеличить ЛАТРом напряжение так, чтобы размер ди-
намической петли на экране был таким же, как и в предыдущем 
случае. Убедиться, что при этом режиме динамическая петля имеет 
ту же форму, что и при режиме  синусоидальной индукции. 

9. Установить ЛАТРом напряжение по вольтметру PV2 соответ-
ствующее индукции 0,8 Тл. 

10. Действуя в соответствии с указаниями пункта 7, снять кри-
вые В(t), е2(t), i1(t). Убедиться, что в этом случае синусоидален ток, 
а индукция несинусоидальна. 

11. Результаты всех замеров и вычислений данных занести в 
табл. 11.1. 

Отчет должен содержать схему измерений, таблицу с результа-
тами измерений и расчетов и рисунки динамических петель и кри-
вых В(t),  е2(t),  i1(t). 
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 Таблица 11.1 
 

Результаты измерений и вычислений 

Измерено Вычислено 
Вm  

Е1ср
 
 Е2ср

 
 Im

 
Hm

 Wуд
 

Тл В
 

В
 

А
 

А/м
 

Дж/кг
 

0,8      
1,0      
1,2      

 
Контрольные вопросы 

 
1. В чем различия между петлей гистерезиса и динамической? 
2. Как определить напряженность и индукции с помощью ам-

перметра и вольтметра? 
3. Как исследуются динамические магнитные характеристики с 

помощью осциллографа? 
4. Что характеризует площадь динамической петли? 
5. Какие существуют режимы испытания ферромагнитных мате-

риалов? 
6. Почему индукция и намагничивающее поле не могут быть си-

нусоидальными одновременно? 
7. Можно ли заменить вольтметры средних значений на вольт-

метры действующих значений? 
8. Почему короткозамкнутые витки на образце приводят к уве-

личению площади динамической петли? 
9. Можно ли для измерения магнитных характеристик приме-

нить компенсатор переменного тока?  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 12 
 

ИЗУЧЕНИЕ ВЛАГОМЕРОВ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ 

 
Цель работы: 
1. Изучить наиболее распространенные методы и приборы для 

измерения влажности. 
2. Ознакомиться с методами поверки влагомеров зерна и других 

твердых материалов. 
3. Приобрести практические навыки работы с влагомерами. 

 
Общие сведения 

 
Контроль влажности сельскохозяйственных материалов осуще-

ствляется в настоящее время влагомерами трех типов: полевыми, 
поточными и лабораторными. Большинство из них основаны на 
кондуктометрическом, диэлькометрическом и СВЧ-методах изме-
рений. 

Работа кондуктометрических влагомеров основана на зависимо-
сти сопротивления материала от его влажности. Для большинства 
сельскохозяйственных материалов эта зависимость выражается по-
казательной функцией вида 

 
,nR AW −=     (12.1) 

 
 

где R – сопротивление датчика с влажным материалом; A – посто-
янная, определяемая свойствами измеряемого объекта; W – влаж-
ность объекта измерения. 

Показатель степени n определяется структурой и природой ис-
следуемого вещества. Например, для хлопчатобумажных тканей n 
составляет 8–10, для шелка и шерсти – 1–16,5. 

В основе диэлькометрического метода лежит сильная зависи-
мость диэлектрической проницаемости влажного материала от ко-
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личества воды в нем. Действительно, если для воздушно сухих ор-
ганических материалов ε составляет 2–4, то для воды на радиочас-
тотах при t = 20 °С ε = 81. Таким образом, по измеренному значе-
нию диэлектрической проницаемости (или ее действительной и 
мнимой составляющей, а также tgδ) можно судить о влажности ма-
териала. 

На результат измерения любой электрической величины (R, C, 
ε′, ε′′, tgδ и пр.) кроме контролируемой влажности значительное 
влияние оказывают температура и плотность материала, а также 
сорт, вид, тип материала, химический и гранулометрический со-
став, район произрастания и пр. Если температура и плотность от-
носятся к так называемым «информативным» мешающим факто-
рам, то все остальные являются трудно учитываемыми и опреде-
ляющими в конечном счете предельную точность влагомера осно-
ванного на том либо ином методе. Таким образом, температуру и 
плотность необходимо учитывать и вносить коррекцию независимо 
от метода измерения, что касается остальных «неинформативных» 
мешающих факторов, то их влияние уменьшают выбором опти-
мального метода (оптимальной частоты измерений). В настоящее 
время экспериментально доказано, что с ростом частоты влияние 
«неинформативных» параметров уменьшается. С учетом этого наи-
более перспективными являются влагомеры, работающие на высо-
ких (ВЧ) и сверхвысоких (СВЧ) частотах. 

Электронно-цифровой влагомер зерна «Колос-1» – типичный 
представитель полевых влагомеров. В нем использован диэлько-
метрический метод измерения влажности нормированного количе-
ства контролируемого зерна. 

Сущность метода заключается в раздельном преобразовании ди-
электрической проницаемости влажного зерна в частоту и активной 
проводимости – в амплитуду выходного сигнала. Диэлектрическая 
проницаемость зерна определяется в основном его влажностью, а 
активная проводимость существенно зависит также от сорта, района 
и условий произрастания культуры, кроме этого, на диэлектрические 
характеристики влажного зерна значительно влияет температура. 
Поэтому многопараметровое преобразование позволяет существенно 
снизить погрешности от температуры и специфики измеряемого 
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объекта, а массовое дозирование пробы снижает влияние плотности 
(натурного веса) зерна. 

Конструктивно влагомер состоит из трех частей:  
– преобразователя цифрового с емкостным датчиком – бункером 

коаксиального типа, платой преобразователя, платой индикации и 
батареей; 

–  кожуха; 
–  засыпного стакана. 
Бункер выполнен в виде двух цилиндрических концентрических 

электродов, закрепленных на основании из диэлектрика. Централь-
ный электрод в верхней его части имеет конусную насадку для рав-
номерного распределения зерна по бункеру. Сам бункер является 
подвижной частью весового устройства. На кронштейне весового 
устройства установлены контакты. Бункер под действие массы за-
сыпаемого зерна, равной 200±1 г, движется вниз, замыкает контак-
ты и включает электропитание влагомера. 

Кожух укреплен на преобразователе цифрового влагомера. На 
крышке влагомера имеется градуировочная таблица для перевода 
показаний прибора в проценты влажности культур. 

Диапазон измерения влажности прибором «Колос-1» составляет 
от 8 до 35 %, дискретность отсчета – 0,1 %. 

Предел допускаемой основной погрешности при доверительной 
вероятности 0,95 на зерне естественной влажности не превышает: 

1) в диапазоне 8–18 % –  ± 1,5 %; 
2) в диапазоне 18–35 % – ± 2,0 %. 
Предел допускаемой дополнительной погрешности от измене-

ния температуры контролируемого продукта в диапазоне 5–40 °С 
не превышает ±0,5 %. 

Среднее время одного измерения 60 с.  
Более современным представителем диэлькометрических влаго-

меров является влагомер зерна «Фауна-М». Он предназначен для 
измерения влажности зерновых и масличных культур в полевых 
условиях при уборке, при послеуборочной обработке и сушке зерна 
на токах, при размещении зерна в хранилищах, а также при перера-
ботке на предприятиях, где необходим экспресс-анализ влажности 
непосредственно на месте отбора проб. 

Основная абсолютная погрешность – от 0,5 до 1,0 %. 
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Диапазон измерения влажности – от 3,0 до 38 %. 
Как уже указывалось выше, применение для целей влагометрии 

электромагнитных волн СВЧ-диапазона позволяет существенно 
снизить влияние «неинформативных» мешающих факторов. Это, 
при условии коррекции по температуре и плотности, позволяет 
снизить погрешность измерения влажности сверхвысокочастотным 
лабораторным влагомером зерна «Микрорадар-101.3» ±0,5 % в 
диапазоне до 20 %  влажности. 

Принцип действия влагомера основан на измерении параметров 
электромагнитной энергии СВЧ, прошедшей через слой влажного 
материала. 

СВЧ-колебания, вырабатываемые генератором, проходят через 
влажный материал, вследствие чего их параметры изменяются по 
отношению к значению при отсутствии материала. Параметры из-
меняются тем сильнее, чем больше влажность материала. Характер 
этих изменений известен, поэтому, если измерить изменения пара-
метров сигнала, прошедшего через влажный материал, можно вы-
считать влажность. 

СВЧ-колебания, в параметрах которых заложена информация о 
влажности материала, поступают на СВЧ-детектор, где преобразу-
ются в низкочастотный сигнал, сохраняющий эту информацию. 
Этот сигнал, а также сигнал с датчика температуры, поступает на 
вход блока управления и контроля. В процессе градуировки влаго-
мера в блок управления и контроля записывается информация об 
амплитуде СВЧ-колебаний для различных значений влажности и 
температуры исследуемого материала. Сравнение измеренных зна-
чений амплитуды сигнала со значениями, записанными в процессе 
градуировки, позволяет вычислить истинную влажность материала. 
Значение влажности высвечивается на ЖКИ блока управления и 
контроля. 

 
Поверка влагомеров сельскохозяйственных материалов 

 
В настоящее время применяются два метода поверки влагомеров 

сельскохозяйственных материалов: по стандартным образцам и по 
натуральным образцам. Рассмотрим эти методы на примере повер-
ки емкостных влагомеров зерна. В Екатеринбургском центре мет-
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рологии стандартных образцов разработаны имитаторы диэлектри-
ческих свойств зерна – стандартные образцы цилиндрической фор-
мы, характеризующиеся весьма стабильным значением  диэлектри-
ческой проницаемости ε. Величина ε определяется специальными 
добавками. Образцам присваиваются определенные значения влаж-
ности в соответствии с полученной ранее градуировочной зависи-
мостью первичного преобразователя влагомера. Эти образцы на-
шли широкое применение при выпускном контроле в условиях за-
вода-изготовителя влагомеров, а также при их периодической по-
верке. Единственный, но серьезный недостаток этого метода в том, 
что по нему поверяется влагомер на соответствие первоначальной 
градуировочной характеристике, т. к. известно, что диэлектриче-
ские свойства влажных сельскохозяйственных материалов ежегод-
но меняются в зависимости от условий произрастания. Поэтому 
наряду с поверкой по стандартным образцам влагомеры поверяют 
на соответствие градуировочной зависимости по натуральным об-
разцам зерна. Влажность этих образцов определяют с помощью ла-
бораторных влагомеров, либо на образцовой вакуумно-тепловой 
установке типа «Урал» с абсолютной погрешностью не более      
±0,1 %. Выбор образцового метода определяется исходя из условия 
обеспечения в три раза более высокой точности измерения по от-
ношению к поверяемому влагомеру. Так для влагомера «Колос-1» – 
с абсолютной погрешностью в диапазоне 8–18 % ±1,5 %, образцо-
вый должен иметь погрешность не более ±0,5 %. 

 
Порядок выполнения работы 

 
Ознакомиться с измерительными приборами «Колос-1», «Фауна-

М» и другими средствами измерения. 
 
А. Измерение влажности зерна и поверка влагомера «Колос-1». 
 

Подготовка прибора к работе 
Перед переноской влагомера необходимо установить движок 

«стопор» на белую точку и поставить засыпной стакан в бункер. 
Поставить влагомер на горизонтальную плоскость, обеспечив 

его устойчивость и наклон не более 3°. 
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Убедиться в работоспособности влагомера, для чего установить 
движок «стопор» на красную точку и нажать рукой на весовое уст-
ройство. При этом на индикаторе должны появиться цифры. Крат-
ковременное (менее 0,8 с) появление цифр на индикаторе указывает 
на разрядку батареи «Крона ВЦ» или аккумулятора 7Д-0,115 и не-
обходимость замены батареи или зарядки аккумулятора. 

 
Порядок проведения измерений 

1. Установить движок «стопор» на белую точку и освободить 
бункер от остатков зерна. 

2. Освободить засыпной стакан от остатков зерна. 
3. Установить движок «стопор» на красную точку. 
4. Заполнить насыпной стакан пробой зерна. 
5. Равномерно засыпать пробу зерна в бункер с высоты 3–5 см 
над уровнем датчика в течение 10–12 с, обеспечив равномерность 
заполнения его объема до включения влагомера (появление инфор-
мации на индикаторе – первое показание влагомера). 

6. Через 30–35 с после включения зафиксировать результат изме-
рения (второе показание влагомера). 
Примечание. При температуре зерна, равной 20 °С, изменения 

показаний влагомера может не произойти. 
7. По таблице, прилагаемой к влагомеру, для соответствующей 
культуры определить влажность. Измерения выполняются трижды, 
результаты занести в табл. 12.1. 

8. Освободить бункер влагомера от зерна и установить движок 
«стопор» на белую точку. 

9. Рассчитать среднее значение влажности по формуле 
 

1 2 3
ср .

3
W W WW + +

=      (12.2) 

 
10. Рассчитать абсолютную погрешность измерения влажности 
по формуле 
 

р о ,сW W WΔ = −    (12.3) 
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и вариацию показаний влагомера «Колос-1»  
 

пр.max пр.min

ср

100 %,
W W

V
W

−
= ⋅    (12.4) 

 
11. Выполнить измерения влажности других образцов зерна (по 
указанию преподавателя). 

 
Таблица 12.1 

 
Результаты измерений и вычислений 

Измерено Вычислено 

W
 

W1
 

W2
 

W3
 W0

 
Wср

 
ΔW

 V 
 

Номер 
стандартного 

образца 
% % % % % % % 

Стандартный  
образец №1 
 
Стандартный 
образец №2 

       

 
 
Б. Измерение влажности зерна и поверка влагомера «Фауна-М». 

1. Выдержать влагомер и зерно в условиях измерения не менее       
60 мин. Точность измерений будет тем выше, чем меньше отлича-
ется температура влагомера от температуры контролируемого зерна 
и температуры (20 ±2) °С. 

2. Перед измерением извлечь совок из измерительной камеры, 
убедиться, что камера пустая, сухая и чистая. При необходимости 
протереть камеру мягкой сухой тканью. Ни в коем случае не проду-
вайте измерительную камеру, так как образовавшийся при этом 
конденсат приведет к ошибке измерений. 

3. Для проверки работоспособности влагомера нажать и удержи-
вать кнопку включения. При этом на дисплее появятся надписи: в 
верхней строке – «Влагомер зерна», в нижней – символ «Б» (бата-
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рея) и линейный индикатор заряда батареи. Три символа «***» на 
индикаторе соответствуют напряжению 9 В, три символа «000» – 
7,5 В и предупреждают о необходимости замены батареи питания 
при первой возможности. Отпустить кнопку включения. При этом 
влагомер выйдет в режим «Выбор культуры», а на дисплее в верх-
ней строке появится название зерна, которое контролировалось по-
следний раз, в нижней строке –  последовательно исчезающие сим-
волы «…▓ ▓ ▓». Через 4 с влагомер перейдёт в режим «Измере-
ние». При этом в верхней строке дисплея сохранится название зер-
на и появится значение температуры влагомера, а в нижней появит-
ся слово «Влажность» и символы «<<<<<», обозначающие выход за 
нижний предел измерений. Через 7 с влагомер автоматически вы-
ключится. 

4. Очистить измеряемую пробу от сорных примесей и повреж-
денных зерен. 

5. Зерно без уплотнения и встряхивания равномерно засыпать в 
течение 5–7 с в измерительную камеру до краев. 

6. Кратковременным нажатием кнопки включения войти в режим 
«Выбор культуры». На дисплее появится наименование ранее из-
меренной культуры. 

Для выбора другой зерновой культуры необходимо во время по-
явления на дисплее символов «…▓ ▓ ▓» кратковременным нажа-
тием кнопки установить наименование требуемой зерновой культу-
ры, затем кнопку отпустить. После этого влагомер автоматически 
входит в режим «Измерение» и на дисплее появляются наименова-
ние измеряемого зерна, значение его влажности и температуры вла-
гомера. 

7. Измерения повторить трижды. Результаты измерений занести  
в табл. 12.1. После каждого измерения необходимо очистить изме-
рительную камеру мягкой сухой тканью или кисточкой. При по-
вторных измерениях того же зерна процедуру установки названия 
зерна не проводить. 

8. По формулам (12.2), (12.3) и (12.4) рассчитать среднее значе-
ние, абсолютную погрешность и вариацию измерения влажности. 

9. Дать заключение о соответствии погрешности поверяемого 
влагомера паспортным данным. 
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Таблица 12.2 
 

Результаты измерений и вычислений 

Измерено Вычислено 

W
 

W1
 

W2
 

W3
 W0

 
Wср

 
ΔW

 V 
Номер 

стандартного 
образца 

% % % % % % % 

Стандартный 
образец №1 
 
Стандартный 
образец №2 

       

 
Контрольные вопросы 

 
1. Назовите прямые и косвенные методы измерения влажности. 
2. Как определяется влажность зерна по методу высушивания? 
3. В чем сущность электрических (кондуктометрического, ди-

элькометрического, СВЧ) методов измерения влажности? 
4. Какие параметры измеряемого объекта (кроме влажности) 

влияют на показания влагомера? 
5. Как устраняется влияние мешающих факторов на результат 

измерения? 
6. Как производится поверка влагомеров? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 13 
 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ И ПРИБОРЫ  
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 

 
Цель работы: 
1. Изучить устройство и принцип действия термопреобразовате-

лей сопротивления и термоэлектрических преобразователей. 
2. Изучить устройство и принцип действия измерителя-регуля-

тора МТ2. 
3. Произвести поверку измерителя-регулятора МТ2. 
 

Общие сведения 
 
Измерительные преобразователи. При измерении температу-

ры в качестве измерительных преобразователей наиболее часто ис-
пользуются термопреобразователи сопротивления (термометры со-
противления) и термоэлектрические преобразователи (термопары). 

Принцип действия термопреобразователей сопротивления (ТС) 
основан на свойстве металлов изменять свое электрическое сопро-
тивление при изменении температуры. 

Основной частью термопреобразователя сопротивления является 
чувствительный элемент (ЧЭ). Чувствительный элемент представ-
ляет собой резистор, выполненный из металлической проволоки 
или пленки с выводами для крепления соединительных проводов, 
имеющий известную зависимость электрического сопротивления от 
температуры. 

Каркас с чувствительным элементом помещается в корпус за-
щитной арматуры. Общий вид термопреобразователя представлен 
на рис. 13.1. 

Наибольшее распространение получили термопреобразователи  
с платиновыми и медными чувствительными элементами. 

Основными характеристиками термопреобразователя сопротив-
ления являются (ГОСТ 6651–2009): 
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1) номинальное сопротивление R0 – нормированное изготовите-
лем сопротивление ТС при 0 °С, округленное до целых единиц, 
указанное в его маркировке и рекомендуемое для выбора из ряда: 
10, 50, 100, 500, 1000 Ом; 

 

 
 

Рис. 13.1. Общий вид термопреобразователя сопротивления 
  

2) температурный коэффициент α, определяемый по формуле 
100 0

о
0

α
100 C

R R
R

−
=

⋅
, где R100 и R0 – значения сопротивления ТС при 100 °С 

и 0 °С; 
3) номинальная статическая характеристика (НСХ) – зависи-

мость сопротивления ТС от температуры с конкретным значением 
R0, которая рассчитывается по формулам, приведенным в            
ГОСТ 6651–2009, или же представленная в виде таблицы. 

Условное обозначение НСХ состоит из значения номинального со-
противления R0 и обозначения типа: М – медный с α = 0,00428 °С–1, П 
– платиновый с α = 0,00391 °С–1 и Pt – платиновый с α = 0,00385 °С–1. 
Русское обозначение типа приводят за значением номинального со-
противления, латинское обозначение – перед значением номинального 
сопротивления. Например: 100П означает НСХ для платинового ТС с 
α = 0,00391 °С–1 и R0 = 100 Ом; Pt100 означает НСХ для платинового 
ТС с α = 0,00385 °С–1  и  R0 = 100 Ом. 
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Медные термопреобразователи сопротивления можно приме-
нять для измерения температуры в диапазоне от –200 °С до       
+200 °С, платиновые – от –260 °С до +600 °С. 

Достоинством медных преобразователей является линейность 
статических характеристик, недостатком – ограниченный диапазон 
измерения и более низкая точность по сравнению с платиновыми. 

Основным недостатком платиновых термопреобразователей со-
противления является нелинейность статических характеристик. 
Однако, хорошая воспроизводимость зависимости сопротивления 
от температуры, химическая стойкость и пластичность платины 
позволяет создавать высокоточные измерительные преобразовате-
ли, что, в конечном счете, обусловливает их широкое распростра-
нение. 

Принцип действия термоэлектрических преобразователей осно-
ван на термоэлектрическом эффекте (эффекте Зеебека), сущность 
которого заключается в том, что при соединении двух разнородных 
проводников в месте их соединения возникает ЭДС (термо-ЭДС), 
зависящая от рода материала проводников и температуры места 
соединения. Проводники, образующие термопару, называются тер-
моэлектродами. Место соединения термоэлектродов называется 
рабочим или горячим спаем. Противоположные концы называются 
холодными или свободными (рис. 13.2). 

 

 
 

Рис. 13.2. Термоэлектрический преобразователь (термопара): 
1 – термоэлектроды; 2 – горячий (рабочий) спай; 3 – холодные (свободные) концы 

134 
 

Термо-ЭДС, развиваемая термопарой, пропорциональна разно-
сти температур горячего спая и холодных концов и для небольшого 
диапазона температур может быт выражена линейной зависимо-
стью 

 

г хα( ),tE t t= −     (13.1) 
 

где tг – температура горячего спая; tх – температура свободных кон-
цов; α – коэффициент, зависящий от материала термоэлектродов и 
диапазона температур. 

В общем случае НСХ термопар для всего диапазона измерений 
являются нелинейными и при их использовании для измерения 
температуры необходимо предусматривать меры по линеаризации. 

В качестве термоэлектродов могут использоваться различные 
материалы и их сплавы. В табл. 13.1 приведены наиболее широко 
используемые термопары и их основные характеристики             
(СТБ ГОСТ Р 8.585–2004). 

 
                                                                                        Таблица 13.1 

 
Характеристики термоэлектрических преобразователей 

Материал термоэлектродов Обозначение 
типа (НСХ) 

Диапазон измерений, 
°С 

Хромель-копель L от –20 до +600 

Железо-константан J от –200 до +800 

Хромель-алюмель K от –20 до +1100 

Платинородий (10 %)-платина S от 0 до +1300 

  
Приборы для измерения температуры. Для измерения темпе-

ратуры совместно с термопреобразователями сопротивления ис-
пользуются магнитоэлектрические логометры, автоматические 
мосты и цифровые измерительные приборы. 
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Для измерения температуры совместно с термоэлектрическими 
преобразователями используются магнитоэлектрические милли-
вольтметры, автоматические компенсаторы (потенциометры) и 
цифровые измерительные приборы. 

В настоящее время в мире выпускается широкая номенклатура 
цифровых приборов для измерения и регулирования температуры. 

В Беларуси фирмой «МИКРОТЕРМ» налажено производство 
цифровых измерителей-регуляторов типа МТ2, которые включены 
в Реестр средств измерений РБ и позволяют измерять температуру 
совместно как с термопреобразователями сопротивления, так и с 
термоэлектрическими преобразователями. 

Измеритель-регулятор МТ2 представляет собой программируе-
мое микропроцессорное устройство. 

В самом общем виде структурная схема прибора представлена 
на рис. 13.3. 

 

 
 

Рис. 13.3. Структурная схема измерителя-регулятора МТ2 
 

Входной аналоговый преобразователь преобразует сопротивле-
ние термопреобразователя или термо-ЭДС термоэлектрического 
преобразователя в напряжение постоянного тока. 

Напряжение поступает на вход аналого-цифрового преобразова-
теля (АЦП), где оно вначале преобразуется во временной интервал, 
а затем в цифровой код, который далее обрабатывается микропро-
цессорным контроллером. 

Микропроцессорный контроллер, оперируя цифровым кодом, 
производит линеаризацию номинальной статической характеристи-
ки измерительного преобразователя. Также им производится ком-
пенсация сопротивления соединительных проводов при трехпро-
водном подключении термопреобразователя сопротивления или 
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введение поправки на температуру свободных концов термоэлек-
трического преобразователя (для измерения температуры свобод-
ных концов термопары служит пленочный чувствительный элемент 
с НСХ Pt100, расположенный рядом с клеммами для подключения). 

Далее контроллер производит дешифрацию цифрового кода и 
выдает сигнал на цифровой дисплей, представляющий собой три 
или четыре (в зависимости от модификации прибора) семисегмент-
ных светодиодных индикатора и отображающий измеренное значе-
ние в цифровом виде. 

Кроме этого микроконтроллер управляет выходными коммутаци-
онными элементами (электромеханическими или полупроводнико-
выми реле) в соответствии с заложенным в программу алгоритмом 
регулирования, что позволяет не только измерять температуру, но и 
использовать прибор в системах автоматического регулирования. 

Поверка измерителя-регулятора МТ2. При проведении повер-
ки основной операцией является определение основной приведен-
ной погрешности. 

Определение погрешности измерения осуществляется после ус-
тановления рабочего режима прибора не менее чем в пяти точках Ni 
диапазона измерений прибора, интервал между которыми не дол-
жен превышать 30 % диапазона, включая нижний и верхний преде-
лы диапазона. Отсчет показаний прибора производится по истече-
нии 3 с после подачи входного сигнала. 

Для определения погрешности прибора работающего с термо-
преобразователем сопротивления используется магазин сопротив-
лений класса точности не ниже 0,05 и градуировочная таблица (но-
минальная статическая характеристика) термопреобразователя со-
противления (ГОСТ 6651–2009). 

На вход прибора вместо термопреобразователя сопротивления 
подключается магазин сопротивлений. Плавным изменением со-
противления магазина сопротивлений добиваются состояния, при 
котором на индикаторе прибора устойчиво индицируется требуе-
мое значение температуры, соответствующее проверяемой точке Ni 
диапазона, и считывают значение сопротивления, полученное на 
магазине сопротивлений. Аналогично снимают показания в других 
точках диапазона измерений. 
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Основную приведенную погрешность измерения в каждой точке 
определяют по формуле 

 

                                          
гр

к н

γ 100 %,
R R
R R

−
= ⋅

−
                          (13.2) 

 
где Rгр – сопротивление, соответствующее проверяемой точке диа-
пазона по градуировочной таблице ГОСТ 6651–2009; R – значение 
сопротивления по эталонному магазину сопротивлений, соответст-
вующее проверяемой точке диапазона; Rк и Rн – значения сопро-
тивлений, соответствующие конечной и начальной точкам диапа-
зона измерений по градуировочной таблице. 

Погрешность измерения, рассчитанная по формуле (13.2), долж-
на быть не более ±0,5 % (предела допускаемой основной  приве-
денной погрешности, который указывается на этикетке и в паспор-
те прибора). 

 
Порядок выполнения работы 

 
1. Изучить назначение, устройство и принцип действия термо-

преобразователей сопротивления, термоэлектрических преобразо-
вателей, измерителя-регулятора МТ2. 

2. Произвести поверку измерителя-регулятора МТ2, работающе-
го совместно с термопреобразователем сопротивления с НСХ 50М, 
руководствуясь приведенными выше рекомендациями. 

Магазин сопротивлений подключается к прибору в соответствии 
со схемой, показанной на рис. 13.4. 

 

 
 

Рис. 13.4. Схема подключения магазина сопротивлений 
к измерителю-регулятору МТ2: 

1 – магазин сопротивлений; 2 – измеритель-регулятор МТ2 
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Градуировочная таблица термопреобразователя сопротивления с 
НСХ 50М приведена в табл. 13.2. 

 
                                                                              Таблица 13.2 

 
Номинальная статическая характеристика 
термопреобразователя сопротивления 50М  

Температура, °С Сопротивление, Ом 

–50 
0 

50 
100 
150 
200 

39,23 
50,00 
60,70 
71,39 
82,08 
92,78 

 
Результаты измерений занесите в табл. 13.3. 
 

                                                                                       Таблица 13.3 
 

Основная приведенная погрешность измерителя-регулятора МТ2 

Измерено Вычислено 

t, °С Rгр, Ом R, Ом γ, % 

–50 
0 

50 
100 
150 
200 

   

 
3. По результатам поверки сделайте вывод о пригодности изме-

рителя-регулятора МТ2. 
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Контрольные вопросы 
 

1. На чем основан принцип действия термопреобразователей со-
противления? 

2. Какие материалы используются в чувствительных элементах 
термопреобразователей сопротивления? 

3. Что означает коэффициент α для термопреобразователей со-
противления? 

4. Как обозначаются НСХ термопреобразователей сопротивле-
ния? 

5. На чем основан принцип действия  термоэлектрических пре-
образователей? 

6. Какие термоэлектрические преобразователи наиболее широко 
используются в настоящее время, как они обозначаются? 

7. Объясните устройство и принцип работы измерителя-
регулятора МТ2. 

8. Поясните методику поверки измерителя-регулятора МТ2. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 14 
 

ИЗМЕРЕНИЕ УРОВНЯ ЖИДКОСТЕЙ 
 

Цель работы: 
1. Ознакомиться с методами измерения уровня жидкостей и 

принципом действия наиболее распространенных уровнемеров 
жидкостей. 

2. Изучить устройство и принцип действия гидростатического 
уровнемера, состоящего из измерительного преобразователя давле-
ния Сенсор-ДИ-101 и измерителя-регулятора МТ2. 

3. Определить основные метрологические характеристики гид-
ростатического уровнемера. 

 
Общие сведения 

 
Наиболее распространенные методы измерения уровня жидко-

стей, реализованные в промышленном оборудовании, показаны на 
рис. 14.1. 

 

Рис. 14.1.  Методы измерения уровня жидкостей  
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В волновых измерителях уровня используются эффекты, связан-
ные с распространением электромагнитных или акустических волн 
в жидкости, парогазовой смеси либо в конструктивных элементах 
(волноводах, звуководных трубах), контактирующих со средами. 

В неволновых измерителях уровня используются иные принци-
пы измерения уровня, основанные на изменении емкости конструк-
тивного конденсатора, давления столба жидкости, выталкивающей 
силы, действующей на погруженное в жидкость тело. 

Комбинированные измерители уровня сочетают в себе элементы 
волновых и неволновых. В магнитострикционном уровнемере уро-
вень фиксируется поплавком, определение положения которого 
производится с помощью механических колебаний в звукопроводе. 

В АПК в настоящее время наиболее широко используются не-
волновые уровнемеры: поплавковые, буйковые, емкостные и гид-
ростатические. 

Поплавковые уровнемеры. В поплавковых уровнемерах име-
ется плавающий на поверхности жидкости поплавок, в результате 
чего измеряемый уровень преобразуется в перемещение поплавка. 
В таких приборах используется легкий поплавок, изготовленный 
из коррозионно-стойкого материала. Показывающее устройство 
прибора соединено с поплавком тросом или с помощью рычагов. 

Поплавок может быть снабжен магнитом и заключен в измери-
тельную трубу либо скользить по направляющему стержню. Маг-
нит может влечь за собой ползунок реостата. Изменение сопротив-
ления преобразуется в электрический выходной сигнал, что дает 
помимо визуального контроля возможность дистанционной пере-
дачи показаний и включения в систему автоматизации.  

 
 

 
Рис. 14.2. Примеры поплавковых уровнемеров 
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Поплавковые уровнемеры могут содержать в теле направляюще-
го стержня цепочку герконов, замыкаемых движущимся магнитом 
и резистивную матрицу. Дискретность измерения уровня таких 
приборов составляет 6–12 мм. 

 
 

Рис. 14.3. Поплавковый уровнемер с резистивной матрицей и герконовыми реле 

 
Буйковые уровнемеры. В буйковых уровнемерах применяется 

неподвижный погруженный в жидкость буек. Принцип действия 
буйковых уровнемеров основан на том, что на погруженный буек 
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действует со стороны жидкости выталкивающая сила. По закону 
Архимеда эта сила равна весу жидкости, вытесненной буйком. Ко-
личество вытесненной жидкости зависит от глубины погружения 
буйка, т. е. от уровня жидкости в емкости. Таким образом, в буй-
ковых уровнемерах измеряемый уровень преобразуется в пропор-
циональную ему выталкивающую силу. Поэтому зависимость вы-
талкивающей силы от измеряемого уровня линейная. В буйковых 
уровнемерах буек передает усилие на рычаг промежуточного пре-
образователя. 

 
Рис. 14.4. Буйковые уровнемеры 

Принцип действия буйковых уровнемеров позволяет в широких 
пределах изменять их диапазон измерения. Это достигается как за-
меной буйка, так и изменением передаточного отношения рычаж-
ного механизма промежуточного преобразователя. 

Емкостные уровнемеры. Работа таких уровнемеров основана на 
различии диэлектрической проницаемости жидкостей и воздуха. 
Простейший первичный преобразователь емкостного прибора пред-
ставляет собой электрод (металлический стержень или провод), рас-
положенный в вертикальной металлической трубке. Стержень вме-
сте с трубой образуют конденсатор. Емкость такого конденсатора 
зависит от уровня жидкости, так как при его изменении от нуля до 
максимума диэлектрическая проницаемость будет изменяться от ди-
электрической проницаемости воздуха до диэлектрической прони-
цаемости жидкости. Роль второй обкладки конденсатора может иг-
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рать металлическая стенка емкости. В случае проводящей жидкости 
стержень покрывается изолятором, обычно фторопластом.  

 
Рис. 14.5. Емкостные уровнемеры 

 
 
 
 
 
 

Гидростатические уровнемеры. Измерение уровня гидроста-
тическими уровнемерами сводится к измерению гидростатического 
давления P, создаваемого столбом жидкости h постоянной плотно-
сти ρ, согласно равенству 

 

ρ ,P gh=     (14.1) 
 

где g – ускорение свободного падения. 
Из (14.1)  

ρ
Ph
g

=
.    (14.2) 

 
Измерение гидростатического давления может осуществляться: 
1) манометром, подключаемым на высоте, соответствующей 

нижнему предельному значению уровня (в открытых емкостях – 
рис. 14.6, а, б); 
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2) дифференциальным манометром, подключаемым одним вхо-
дом к резервуару на высоте, соответствующей нижнему предель-
ному значению уровня, и вторым входом к газовому пространству 
над жидкостью (в закрытых емкостях – рис. 14.6, в). 

 

 
Рис. 14.6. Схемы гидростатических уровнемеров 

 
В настоящей лабораторной работе рассматривается гидростати-

ческий уровнемер, состоящий из измерительного преобразователя 
(датчика) избыточного давления Сенсор-ДИ-101 и измерителя-
регулятора МТ2 (рис. 14.7). 

 

 
Рис. 14.7. Гидростатический уровнемер 
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Измерительный преобразователь (датчик) избыточного давления 
Сенсор-ДИ-101 преобразует гидростатическое давление столба 
жидкости h в унифицированный линейный токовый сигнал, изме-
няющийся в диапазоне 4–20 мА, а измеритель-регулятор МТ2 пре-
образует его в цифровой отсчет значения уровня. 

 
Определение метрологических характеристик  

гидростатического уровнемера 
Основными метрологическими характеристиками уровнемера 

являются: диапазон измерений, погрешности (абсолютная, относи-
тельная, приведенная) и вариация показаний. 
Диапазон измерений 
Диапазон измерений уровнемера определяется по (14.2). Как 

видно из формулы, он зависит от диапазона преобразования датчи-
ка давления, плотности жидкости и ускорения свободного падения. 
Погрешности  
Погрешности уровнемера определяются по известным зависи-

мостям: 
− абсолютная погрешность 
 

Δh = h – hд,
    (14.3) 

 
где h – показание уровнемера (измеренное значение); hд  –  действи-
тельное значение уровня; 

− относительная погрешность 
 

                          д

δ 100 %h
h
Δ

= ⋅ ;   (14.4) 

 
− приведенная погрешность 
 

γ 100 %
N

h
h
Δ

= ⋅ ,    (14.5) 

 
где hN – нормирующее значение (обычно принимается равным 
верхнему пределу диапазона измерений). 
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Вариация показаний 
Вариация показаний определяется по формуле 
 

в у 100 %
N

h h
V

h
−

= ⋅ ,   (14. 6) 

 
где hв – показание уровнемера при возрастающих, а hу  

– при убы-
вающих значениях уровня. 
 

Порядок выполнения работы 
 
1. Ознакомиться с методами измерения уровня жидкостей и  

принципом действия наиболее распространенных уровнемеров 
жидкостей. 

Изучить устройство и принцип действия гидростатического 
уровнемера, состоящего из измерительного преобразователя (дат-
чика) давления Сенсор-ДИ-101 и измерителя-регулятора МТ2. 

2. Определить основные метрологические характеристики гид-
ростатического уровнемера воды, руководствуясь приведенными 
рекомендациями. 

Плотность воды принять равной 998,23 кг/м3, ускорение свобод-
ного падения – 9,815 м/с2, верхний предел преобразования датчика 
давления Сенсор-ДИ-101 – 16 кПа. 

Для определения погрешностей и вариации проводится измере-
ние уровня при его возрастании в диапазоне от 0 до 100 см и убы-
вании от 100 до 0 см. Действительное значение уровня определяет-
ся с помощью меры длины (мерной линейки). 

Результаты измерений и вычислений занести в табл. 14.1. 
При определении абсолютной погрешности hΔ  по формуле 

(14.3) используется то показание уровнемера, которое дает боль-
шую (по модулю) погрешность. 
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                                                                                       Таблица 14.1 
 

Результаты измерений и вычислений 

Измерено Вычислено 

hд hв hу Δh δ γ V 

см
 

см см см % % % 

0       

20       

40       

60       

80       

100       
 

Контрольные вопросы 
 

1. Какие методы измерения уровня жидкости Вам известны? 
2. Поясните принцип действия поплавковых уровнемеров. 
3. Поясните принцип действия буйковых уровнемеров. 
4. Поясните принцип действия емкостных уровнемеров. 
5. Поясните принцип действия гидростатических уровнемеров. 
6. От чего зависит диапазон измерения гидростатического уров-

немера? 
7. Назовите основные метрологические характеристики гидро-

статического уровнемера, как они определяются. 

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



149 
 

 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 15 
 

БЕСКОНТАКТНЫЕ МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ 
ТЕМПЕРАТУРЫ 

 
Цель работы: 
1. Ознакомиться с методами бесконтактного измерения темпера-

туры. 
2. Изучить устройство и принцип действия пирометра        

«НИМБУС 530». 
3. Приобрести навыки настройки пирометра «НИМБУС 530» и 

его использования для измерения температуры. 
 

Общие сведения 
 

Бесконтактные методы измерения температуры охватывают 
широкий диапазон температур – от 173 до 6000 К, включаю-
щий в себя низкие, средние и высокие температуры. Эти мето-
ды основаны на определении температуры по тепловому излу-
чению объекта без нарушения его температурного поля и по-
лучили название – пирометрические. Тепловое излучение 
представляет собой электромагнитное излучение, воз-
буждаемое тепловым движением атомов и молекул в твердых, 
жидких и газообразных веществах.  

Теория пирометрических методов измерений температуры осно-
вана на законах, устанавливающих связь между излучением абсолют-
но черного тела (АЧТ) и его температурой. Абсолютно черным телом 
называется тело, поглощающее все падающее на него излучение и 
соответственно способное при данной температуре излучать макси-
мальную энергию. Хорошим приближением к АЧТ является закрытая 
со всех сторон полость с малым отверстием, площадь которого пре-
небрежимо мала по сравнению с общей поверхностью полости. 

Закон Планка устанавливает связь между абсолютной тем-
пературой и спектральным распределением потока излучения 
(светимости) АЧТ: 
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25 /(λ ) 1
λ 1λ ( 1)СО Т
ТМ С е− −= − ,   (15.1)  

 
где λ

О
ТМ  – спектральная плотность потока излучения АЧТ, т. е. 

энергия, излучаемая в единицу времени единицей площади по-
верхности излучателя, приходящаяся на единицу диапазона 
длин волн; 16

1 3,741832 10С −= ×  Вт·м
2; 2 0,01438786С =  м·К – 

соответственно первая и вторая постоянные излучения. 
При малых значениях λТ  можно вместо выражения (15.1) 

пользоваться законом Вина: 
 

          2 /(λ )5
λ 1λ

С TО
ТМ С е−= .   (15.2) 

 
Полная энергия, излучаемая с единицы поверхности АЧТ в 

единицу времени, определяется законом Стефана-Больцмана: 
 

4 σO
TM T= ,    (15.3) 

 
где σ = 5,67032·10–8 Вт/(м2·К4) – постоянная Стефана-Больц-
мана. 

Приборы для измерения температур объектов по их тепло-
вому электромагнитному излучению называются пирометрами 
(другие названия – ИК-термометры, термометры излучения). 

В зависимости от естественной входной величины пиромет-
ры разделяются: 
на пирометры полного излучения (радиационные пиромет-

ры), воспринимающие полную (интегральную) энергию излу-
чения; 
пирометры частичного излучения (яркостные пирометры), 

основанные на зависимости от температуры энергетической 
яркости излучения в ограниченном диапазоне длин волн; 
пирометры спектрального отношения (цветовые пиромет-

ры), в которых используется зависимость от температуры от-
ношения спектральных плотностей энергетических яркостей на 
двух или нескольких длинах волн. 
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Пирометры полного излучения, или радиационные пи-
рометры основаны на зависимости от температуры инте-
гральной мощности излучения АЧТ во всем диапазоне длин 
волн, определяемой законом Стефана-Больцмана (15.3). 

Для реального тела эта зависимость определяется выраже-
нием 

 
4εσ ,ТМ Т=     (15.4) 

 
где 0,04 ε 1≤ ≤  – коэффициент теплового излучения (коэффи-
циент излучательной способности), зависящий от материала 
излучателя и от состояния и температуры его поверхности. На-
пример, для стальных изделий в зависимости от появления на 
них окалины значение ε может изменяться от 0,1 до 0,9. Пиро-
метр, градуированный но излучению АЧТ, при измерении на 
реальном объекте покажет так называемую радиационную 
температуру Тp, значение которой всегда меньше действитель-
ной температуры объекта Т. Радиационной температурой объ-
екта называется такая температура АЧТ, при которой его пол-
ная мощность излучения (плотность излучении во всем диапа-
зоне длин волн – от λ1 = 0 до λ2 = ∞) равна полной мощности 
излучения рассматриваемого объекта при температуре Т. 

Связь между Тр и Т определяется из равенства 4 4
рσ εσ ,T Т=  

откуда  
 

4
р 1 / ε.Т Т=    (15.5) 

 
Пирометры полного излучения применяются для измерения 

в диапазоне температур от –50 °С до +3500 °С. Наиболее целе-
сообразно использовать такие пирометры для измерения тем-
пературы объектов, излучательные свойства которых мало от-
личаются от свойств АЧТ. Этому условию удовлетворяют 
большинство закрытых печей и топок с малым отверстием, ко-
жа человека, стекло, резина и др. 

На рис. 15.1 показана упрощенная структура пирометра полного 
излучения. 
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Рис. 15.1. Упрощенная структура пирометра полного излучения: 
1 – объект; 2 – объектив; 3 – приемник 

 
Тепловое излучение поверхности объекта объективом прибора 

фокусируется на приемник, в роли которого часто выступает тер-
мопара. Термо-ЭДС термопары увеличивается усилителем Ус, пре-
образуется аналого-цифровым преобразователем АЦП в цифровой 
код, который некоторое время хранится в запоминающем регистре 
Рг и представляется на индикаторе результатом измерения. Объек-
тив пирометра одновременно выполняет функцию полосового 
фильтра частот. 

Пирометр может также содержать узлы связи (аналоговой или 
цифровой) с внешними устройствами. На рис. 15.1 показаны анало-
говый АВ и цифровой ЦВ выходы. Наличие у пирометра выхода 
аналогового сигнала, пропорционального текущему значению из-
меряемой температуры, позволяет подключить прибор к внешнему 
аналоговому самопишущему прибору или к цифровому измери-
тельному регистратору. 

Для задач длительного мониторинга применяются также пиро-
метрические измерительные преобразователи. Эти устройства не 
имеют индикатора, их выходной аналоговый сигнал представлен 
пропорциональным измеряемой температуре током (например,         
4–20 мА) или напряжением (например, 0–5 В). Они предназначены 
для работы совместно с показывающими приборами или регистра-
торами в составе измерительных установок, комплексов или        
систем. 

Пирометры частичного излучения основаны на использо-
вании зависимости мощности от температуры излучения в ог-
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раниченном диапазоне длин волн. Рабочий диапазон измерения 
таких пирометров от –100 °С до +6000 °С. 

Вследствие неполноты излучения реальных тел яркостные 
пирометры измеряют не действительную температуру тела Т, а 
так называемую яркостную температуру Тя. Соотношение 
между действительной и яркостной температурами, как следу-
ет из законов излучения, определяется выражением 

 

λ
я 2

1 1 λ lnε ,
T Т С

= +     (15.6) 

 
где ελ – коэффициент теплового излучения для длины волны λ. 
В зависимости от материала излучателя и состояния его по-
верхности значения коэффициента теплового излучения ελ  ко-
леблются в широких пределах: 0 < ελ ≤ 1.  

Разновидностью пирометра частичного излучения является 
монохроматический яркостный пирометр, основанный на 
сравнении энергетической яркости объекта исследования с 
энергетической яркостью образцового излучателя в узком уча-
стке спектра излучения. В качестве образцовых излучателей 
обычно используются лампы накаливания с плоской вольфра-
мовой нитью, которые при температуре нити ниже 1500 °С 
имеют стабильную зависимость яркости от тока накала нити. 

В свое время широкое применение для измерения темпера-
тур в диапазоне 300–6000 °С получили визуальные пирометры 
с исчезающей нитью. 

В таком пирометре (рис. 15.2) изображение объекта 1 путем 
перемещения объектива 2 совмещается с плоскостью нити на-
каливания эталонной лампы накаливания 3. Наблюдая изобра-
жения объекта и нити через светофильтр 4 и окуляр 5, наблю-
датель меняет при помощи реостата 6 ток накала нити лампы 
до тех пор, пока середина накаленной нити не исчезнет на фоне 
изображения объекта. Это свидетельствует о равенстве энерге-
тических яркостей излучающего объекта и нити в области 
спектра, определяемого характеристикой пропускания красно-
го фильтра τ(λ) и спектральной характеристикой чувстви-
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тельности глаза наблюдателя ν(λ), максимум которой для нор-
мальных глаз соответствует длине волны λ = 0,555 мкм. 

 

 
 

Рис. 15.2. Принципиальная схема визуального яркостного пирометра  
с исчезающей нитью:  

1 – объект; 2 – объектив; 3 – лампа накаливания; 4 – светофильтр;  
5 – окуляр; 6 – реостат; 7 – миллиамперметр  

  
Зависимость между током лампы, измеряемым прибором 7, и 

яркостной температурой определяется путем градуировки термо-
метра по температуре АЧТ.  

Пирометры спектрального отношения, или цветовые 
пирометры показывают цветовую температуру тела Тц – ус-
ловную температуру, при которой АЧТ имеет такое же отно-
сительное спектральное распределение энергетической яр-
кости, что и исследуемое реальное тело с действительной 
температурой Т. 

Показания пирометра спектрального отношения соответст-
вуют  действительной температуре, если объект является абсо-
лютно черным или серым телом, т. е. таким телом, у которого 
излучательная способность для всех длин волн одинакова. 

Если ε зависит от длины волны, то связь между действи-
тельной и цветовой температурой определяется выражением 
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1

2

λ
1 2

λ

ц 2 2 1

ε
λ λ ln( )

ε1 1 ,
(λ λ )Т Т C

= +
−                                   

(15.7) 

 
где 

1λε  и 
2λε – коэффициенты излучательной способности те-

ла соответственно на длинах волн λ1  и λ2. 
Из выражения (15.7) следует, что пирометры спектрально-

го отношения, в отличие от пирометров полного или частич-
ного излучения, показывают действительную температуру 
серых тел и их показания не зависят от излучательной спо-
собности тела до тех пор, пока 

1λε = 
2λε . 

Для многих тел ελ не остается постоянным с изменением 
длины волны. У металлов ελ уменьшается с ростом длины 
волны, у неметаллических тел в ряде случаев ελ, наоборот, 
увеличивается. Поскольку при λ2 > λ1 величина 

2λε
 
больше, 

равна или меньше 
1λε , то измеренная цветовая температура, 

как следует из выражения (15.7), может быть больше, мень-
ше действительной температуры или равна ей. Из этого же 
выражения следует, что цветовая температура Тц тела тем 
ближе к действительной температуре, чем больше разность  
λ2 − λ1. 

В целом погрешности пирометров спектрального отноше-
ния меньше, чем у пирометров полного или частичного из-
лучения. Их показания принципиально не зависят от рас-
стояния до объекта исследования, а также от поглощения из-
лучения в промежуточной среде между объектом и пиромет-
ром, если 

1λε = 
2λε . 

 
Подготовка к работе и порядок работы  

с пирометром «НИМБУС 530» 
 

Выбор единиц измерения температуры. Для пирометров 
«НИМБУС 530» следует нажать кнопку режима несколько раз, 
пока символ единиц измерения температуры на дисплее не нач-
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нет мигать. Затем необходимо нажать кнопку «Вверх/Лазер» или 
«Вниз/Подсветка», чтобы выбрать единицы измерения темпера-
туры (градусы Фаренгейта или градусы Цельсия), затем кнопку 
«Триггер», чтобы подтвердить выбор. 

 
Измерение температуры. Для измерения температуры следу-

ет навести пирометр на объект и нажать кнопку «Триггер». В 
зависимости от настроек, дисплей покажет текущее значение 
температуры. 

Возможны следующие настройки режима измерения: макси-
мальное/минимальное значение температуры, верхний/нижний 
предел, настройка коэффициента излучения, включение /выклю-
чение функции смещения, включение/выключение подсветки. 
Каждый раз, когда кнопка «Триггер» будет отпущена, функция 
удержания будет включать новый режим при помощи этой кноп-
ки. Нажмите один раз кнопку «Режим»: мигающий дисплей бу-
дет указывать на включенный режим работы. 

Теперь при помощи кнопок «Вверх» и «Вниз» выберите и из-
мените нужное значение. Повторным нажатием кнопки «Режим» 
сохраните выбранную настройку. При этом одновременно про-
изойдет переход к следующей настройке режима. Повторите 
предыдущую процедуру. 

Если в течение 7 с ни одна кнопка не будет нажата, прибор 
сохранит текущее значение изменения и выключится. Если зано-
во нажать кнопку «Триггер», на дисплее включатся последние 
сохраненные настройки функции. 

 
Показания дисплея. Дисплей отображает измеренную темпе-

ратуру в градусах Цельсия или в градусах Фаренгейта. При ото-
бражении температуры по шкале Цельсия на дисплее справа от 
значения температуры появится символ «°С». При отображении 
температуры по шкале Фаренгейта на дисплее справа от значе-
ния температуры появится символ «F». Ниже под значением 
температуры будет указываться значение излучательной способ-
ности ε. 
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А – символ, указы-
вающий на работу под-
светки; 

В – MAX/MIN: теку-
щее и последнее значение; 

С – символ, указы-
вающий состояние лазера; 

D – верхний/нижний 
предел; 

Е – текущее значение 
температуры; 

F – излучательная 
способность; 

G – функция удержа-
ния (HOLD) 

 
Рис. 15.3. Показания дисплея 

 
Рекомендации по измерению температуры 

 
Показатель визирования и поле зрения. С увеличением рас-

стояния от пирометра до измеряемого объекта увеличивается об-
ласть, измеряемая пирометром, в соответствии с показателем визи-
рования пирометра. Для пирометра «НИМБУС 530» показатель ви-
зирования равен 10:1, то есть при измерении температуры объекта с 
данного расстояния пирометр измеряет температуру области диа-
метром в 10 раз меньше расстояния, с которого производится изме-
рение. 

Для точного измерения температуры необходимо, чтобы размер 
измеряемого объекта был больше области, измеряемой пиромет-
ром. При необходимости измерить меньшие объекты следует про-
изводить измерения с меньшего расстояния. 

Учет коэффициента излучения различных веществ. Боль-
шинство окружающих объектов, таких как органические вещества, 
окрашенные поверхности, окисленные поверхности, почва и т.п. 
имеют коэффициент излучения равный или близкий к 0,95 (для пи-
рометра «НИМБУС 530» по умолчанию установлен коэффициент 
0,95, но он может быть изменен в пределах 0,1–1,0). Большинство 
пищевых продуктов в горячем или замороженном состоянии имеют 
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коэффициент излучения равный или близкий к 0,97. Не рекоменду-
ется измерять температуру блестящих полированных металличе-
ских поверхностей. Если все же возникла необходимость измерять 
подобные объекты, для более точного измерения их температуры 
следует перед измерением покрыть такие объекты маскирующей 
полимерной лентой. Перед измерением температуры следует подо-
ждать, пока температура ленты и измеряемого объекта не станут 
равными. 
Настройка коэффициента излучения 
Режим удержания. 
Нажмите один раз кнопку «Режим» и войдите в режим установ-

ки коэффициента излучения: 
1) начнет мигать символ ε; 
2) чтобы увеличить значение коэффициента излучения, нажмите 

кнопку «Вверх»; 
3) чтобы уменьшить значение коэффициента излучения, нажми-

те кнопку «Вниз»; 
4) отображаемое значение температуры будет соответствовать 

настройке коэффициента излучения. 
Нажмите кнопку «Режим» второй раз, чтобы сохранить настройку. 
Настройка функции MIN/MAX-HOLD 
После установки настроенного коэффициента излучения при 

помощи кнопки «Режим», можно одновременно активировать  
функцию удержания минимального или максимального значения  
температуры текущего измерения. 

Соответственно на дисплее будет гореть символ MIN или МАХ. 
Настройка верхнего и нижнего пределов 
Функция сигнализации превышения диапазона активируется 

сразу, как только на дисплее загорится знак . Верхний и нижний 
предел диапазона можно установить дополнительно, активировав 
при помощи кнопок «Вверх» или «Вниз» на дисплее символы Н 
или L. 
Настройка лазера 
Лазер позволяет наводить прибор на объект. Чтобы включить 

или выключить лазер, нажмите одновременно кнопки «Триггер» и 
«Вверх». 
Настройка подсветки дисплея 
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Подсветку можно включить, нажав кнопку «Вниз» во время из-
мерения, а также в режиме удержания. 
Функция быстрого сканирования 
Пирометры этих моделей позволяют быстро сканировать объек-

ты измерения, а затем получать минимальное и максимальное зна-
чение температуры в функции удержания, просто нажав кнопку 
«Вверх». 

 
Порядок выполнения работы 

 
1. Ознакомиться с принципами и методами бесконтактного из-

мерения температуры. 
2. Ознакомиться с устройством пирометра «НИМБУС 530». Ос-

воить основные настройки прибора. 
3. Произвести измерения температуры объекта с расстояния   

0,5–0,6 м с коэффициентом излучения ε = 0,95 (установлен по 
умолчанию при выпуске из производства). Сравнить измеренное 
значение с действительным значением температуры (показанием 
измерителя-регулятора МТ2). Определить абсолютную и относи-
тельную погрешность измерения. 

4. Изменить температуру объекта (по указанию преподавателя) и 
повторить действия п. 3. 

5. Изменяя коэффициент ε, добиться одинакового (близкого) по-
казания пирометра и измерителя-регулятора МТ2. Записать значе-
ние ε. Определить абсолютную и относительную погрешности из-
мерения. 

6. Произвести измерение температуры с расстояния 4–4,5 м. 
Сравнить результат измерения с результатом, полученным в п. 5. 

7. Произвести измерение (с расстояния 0,5–0,6 м) температуры 
части объекта, покрытой алюминиевой фольгой. Сравнить изме-
ренное значение с действительным значением температуры, опре-
делить абсолютную и относительную погрешности измерения. Из-
меняя ε, попытаться добиться одинаковых показаний пирометра и 
прибора МТ2. Записать коэффициент ε, при котором имеет место 
минимальная погрешность. 
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Контрольные вопросы 
 
1. На чем базируются методы бесконтактного измерения темпе-

ратуры? 
2. Какие различают разновидности пирометров в зависимости от 

естественной входной величины? 
3. Что такое радиационная температура, как она связана с 

действительной температурой объекта? 
4. Что такое яркостная температура? 
5. Поясните принцип действия визуального пирометра с ис-

чезающей нитью. 
6. Что такое цветовая температура? 
7. Почему пирометры спектрального отношения обеспечи-

вают более высокую точность по сравнению с пирометрами 
полного и частичного излучения? 

8. Что такое показатель визирования и как его нужно учитывать 
при измерении температуры пирометром? 
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