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1 Лабораторная работа  Измерение электрического сопротивления (косвенные методы)
 
1.1 Цель работы: изучить различные виды измерения, методы и приборы для измерения сопротивления. Научиться определять погрешности измерения и представлять результаты измерения.
 1.2 Перечень оборудования: В работе используются следующие средства измерений: аналоговые амперметр и вольтметр; электромеханические и цифровые комбинированные приборы; магазин сопротивления; катушка сопротивления образцовая; источник постоянного напряжения.
         1.3 Задание: Изучить самостоятельно разделы: 
Измерение сопротивления методом амперметра и вольтметра. Устройство и принцип действия электромеханических приборов электромагнитной системы. Косвенные и прямые виды измерения сопротивления. /1, §§ 2.5; 3.2; 11.2/.
Необходимо провести  измерения  сопротивления методом амперметра и вольтметра, используя различные методы измерения. Произвести обработку результатов экспериментов, найти погрешности и результаты измерений, составить отчет.
         1.4 Порядок выполнения работы
         1.4.1 Измерение сопротивлений методом амперметра и вольтметра
  Ознакомиться с измерительными приборами и записать в рабочую тетрадь их параметры (тип, класс точности, рабочий предел измерения, диапазон измерения, входное сопротивление). Параметры приборов занести в таблицу 1.1.
  Сопротивление RX = 15 … 30 Ом (задается преподавателем) выставляется на магазине сопротивления типа Р33. Сопротивление RX включается в схему 1 или 2 (рисунок 1.1).
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РА – амперметр; РV – вольтметр;
GB – регулируемый источник напряжения;
RХ – магазин сопротивления.
Рисунок 1.1  - Две схемы измерения сопротивления по методу амперметра – вольтметра
 
         Вначале измерения выполняются на постоянном токе. Подключить измеряемый резистор и, регулируемое выходное напряжение стабилизированного источника постоянного напряжения, установить удобные для отсчета показания I и U соответственно амперметра и вольтметра. Для этого следует установить напряжение и ток в цепи таковыми, чтобы показания приборов на выбранных пределах измерения укладывались на участок шкалы более двух третей от их предела.
 
	Таблица 1.1 - Параметры приборов

	Амперметр:
шкала  … делении;
предел измерения IН … А;
диапазон измерения Iд  …А;
внутреннее сопротивление RА … Ом;
класс точности КА … %.
	Вольтметр:
шкала …делении;
предел измерения UН … В; 
диапазон измерения Uд…В;
входное сопротивление RВ… Ом; 
класс точности КВ … %.


 
Результаты измерений заносим в  таблицу 1.2. 
Таблица 1.2 – Измерение RX = … Ом по методу амперметра и вольтметра
	Показания приборов и расчетные 
Данные
	Схема 1
	Схема 2

	Показания амперметра 
А, дел
I .., A
Показания вольтметра 
В,  дел
U,  В
Сопротивление Rизм = U/ I, Ом
Методическая погрешность 
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Ом
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 %
Инструментальная погрешность 
и , Ом
и ,  % 
Результат измерения
R=Rизм  R
	 
	 


 
 Для схемы, где вольтметр соединен параллельно измеряемому сопротивлению:
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                                           (1)
 
  где  RХ  - измеряемое сопротивление, Ом;
  RВ –  входное сопротивление вольтметра, Ом.        
  Тогда относительная погрешность 
 
                                        [image: image5.png]


                                      (2)
 
   Для схемы, в которой амперметр соединен последовательно с Rx, имеем  
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                                                                   (3)
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                                               (4)
   где   RА  - внутреннее сопротивление амперметра, Ом;
   RХ  - измеряемое сопротивление, Ом:
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   Инструментальная, относительная и абсолютная погрешности определяются несовершенством используемых измерительных приборов и для данных схем имеет вид:
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;                              (5)
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.                               (6)
 
   Абсолютные погрешности средств измерений могут быть найдены через классы точности приборов:
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                                                 (7)
 
   где  Kв - класс точности вольтметра, %;
   Uн – номинальное напряжение вольтметра, В.
                                           [image: image12.png]


                                                   (8)
  
 где  Ka - класс точности амперметра, %;
   Iн – номинальный ток амперметра, А.
 
   Общая относительная погрешность равна:
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                                       (9)
 
   где М  - методическая погрешность, %;
   и  - инструментальная погрешность, %.
   Абсолютная погрешность может быть найдена как
 
                                          [image: image14.png]100



                                                     (10)
 
   где  - общая относительная погрешность, %;
   Rизм – измеренное сопротивление, Ом.
 
   Результаты расчетов заносим в таблицу 1.2.
   На анализе данных расчетов сделайте выводы о целесообразности использования данного метода в зависимости от величины измеряемого сопротивления и точности используемых средств измерений.
 
           1.5 Вопросы для подготовки

           1.5.1 В чем заключаются преимущества и недостатки метода  А – V?
           1.5.2 В каком случае обе схемы метода  А–V дают одинаковые
погрешности?
          1.5.3 Как в общем виде определить погрешность косвенного измерения?
          1.5.4 Шкала с делениями есть по существу мера. Какая?
          1.5.5 Класс точности показывающих приборов.
          1.5.6 Каким образом изменяются пределы измерения у амперметра и вольтметра?
          1.5.7 Почему измерения необходимо производить на конечном участке шкалы?
          1.5.8 Как отмечаются нерабочие участки шкалы? 
          
2 Лабораторная работа. Измерение электрического сопротивления (метод сравнения).
 
  2.1 Цель работы: изучить мостовые методы измерения электрического сопротивления и оценить погрешность измерений; методы непосредственной оценки при помощи цифровых приборов.
 
   2.2 Перечень оборудования. В работе используются следующие средства измерении: 
    -   мост одинарно-двойной;
    -  магазин сопротивлений;
    -  образцовые катушки и сопротивления;
    -   источник постоянного напряжения;
    -   гальвано-мост с блоком управления.
 
             2.3  Задания: Изучить самостоятельно в литературе следующие разделы:
              -  Мостовые методы измерения.
              -  Одинарные и двойные мосты постоянного тока.
              -   Критические режимы работы гальванометра.
(1, Гл.3, с.60  § 11.3).
 
      Необходимо произвести измерение неизвестного сопротивления (три значения) одинарным мостом и одно значение двойным мостом.  
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                  а) одинарный                                                            б) двойной
Рисунок 2.2 – Схемы измерительных мостов
 
     Произвести обработку результатов, найти погрешности результатов измерений, составить отчет.
2.4 Порядок выполнения работы
 
     2.4.1 Мостовые методы измерения (мост Р3009)
 
     Схемы измерений представлены на стенде. Мост работает при включении тумблера «Сеть 220» на источнике питания. В режиме одинарного моста (МО-2) измеряем сопротивления, заданные преподавателем.
     После подключения Rx необходимо параметры моста привести в соответствие с измеряемой величиной. Для этого, пользуясь приведенной на стенде таблицей, установить необходимое сопротивление в плечах отношения М1 и М2, предварительное сопротивление в плече сравнения R. Балансировка моста осуществляется кнопками БУГ (они подсоединены к гальванометру и к мосту). Необходимо точно обеспечить нулевое показание гальванометра путем регулировки декадных сопротивлений R. Кнопки «Грубо» и «Точно» задают чувствительность гальванометра, кнопка «Успокоение» служит для быстрого успокоения стрелки гальванометра при разбалансировке схемы. Первоначально при большой разбалансировке следует пользоваться кнопкой «Грубо». Балансировку моста начинать плавной регулировкой R, начиная со второй старшей декады. После того, как будет обеспечено нулевое показание гальванометра, перейти к более точной балансировке моста при нажатой кнопке «Точно» БУГа.
     Результат балансировки (результат измерения) определяется по показаниям установленных декад сопротивления R. Тогда искомое сопротивление находится по формуле:
                                             [image: image16.png]


                                               (1)
 
    где R – декадный магазин сопротивление.  
           Для установки предварительного значения сопротивления служит таблица значений М1, М2 и R. Это позволяет осуществить предварительную установку измеряемого сопротивления. Например, если установим [image: image17.png]


, то при М1=1 и М2=10 получим
 
[image: image18.png]Ry =1-10 -100 = 10 xOm




 
при М1=1 и М2=1-[image: image19.png]


=1кОм. 
          Можно сделать весьма просто. Пусть измеряемое сопротивления 5 кОм. Воспользуемся уравнением (2). Установим М1=М2=1. Тогда при идеальном балансе получим
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    т.е. задействованы все четыре старшие декады R до запятой. Остальные декады (после запятой) позволяют определить значение Rx с более высокой точностью.
     Результаты измерения занести в таблицу 2.1.
     Погрешность ∆Rx необходимо определять как отклонение от номинального значения, и по ее величине сделать вывод о соответствии классу точности магазина сопротивлений в данных точках.
 
Таблица 2.1 – Результаты измерения при помощи моста Р3009
	Заданное сопротивление
	Режим моста
	Установленные параметры
	Результат
	Полученная погрешность измерения 
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 По схеме двойного моста измеряется одно малое сопротивление Rx = 5…10 Ом, набранное на магазине сопротивлений Р33.
    Переключатель рода работы необходимо поставить в положение МД-2 и собрать схему. Образцовое сопротивление R0 выполнено по четырехзажимной схеме соединения. Провод, соединяющий Rx и R0 должен иметь большое сечение с целью уменьшения погрешности измерения. Питание схемы осуществляется от клемм  +5В.
 
     Результат измерения находим по формуле:
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                                          (2)
 
     где R0 – образцовой сопротивление;
     R - декадный магазин сопротивление.  
     Результат измерения заносится в таблицу 2.1.
 
     2.4.2 Измерение сопротивлений цифровым омметром Щ 4300
     В приборе осуществляется преобразование измеряемых величин в пропорциональное им напряжение постоянного тока. Это напряжение измеряется по методу двухконтактного интегрирования.
     Для измерения сопротивления необходимо, нажав кнопку «Сеть», установить кнопку [image: image23.jpg]


  в отжатое состояние, нажать требуемую кнопку переключателя измеряемой величины, нажать кнопку диапазона измерений, соответствующего ожидаемому диапазону измеряемой величины, подключить измеряемый объект ко входу прибора с помощью соединительных проводов к гнездам «*» и «R»/
     Объектом измерения служат сопротивления, взятые из пункта 2.4.1.
     По результатам измерений необходимо определить погрешность омметра, сделать вывод о соответствии данного средства измерения своему классу точности. В исследуемых точках класс точности равен 0.5/0.3 во всех диапазонах, а в диапазоне до 200 Ом – 1.0/0.5.
 
              2.5 Вопросы для подготовки
              2.5.1 Какие методы измерения использованы в одинарно-двойном мосте?
              2.5.2 Вывести уравнения баланса моста.
              2.5.3  Чем определяются погрешности измерения сопротивления
одинарным мостом?
              2.5.4 Чем определяются погрешности измерения сопротивления двойным мостом?
              2.5.5 Почему при измерении малых сопротивлений следует пользоваться двойным мостом? Что будет, если измерение проводить одинарным мостом?
              2.5.6 Как обозначаются классы точности измерительных катушек магазинов сопротивлений, мостов? Какую погрешность они определяют?
 

3 Лабораторная работа. Измерение физических величин на постоянном токе (ознакомление с измерительным прибором – мультиметром)
 
          3.1 Цель работы: изучить и освоить принципы, способы, методы и средства измерения электрического напряжения, тока, мощности и сопротивления на постоянном токе, освоить метрологические методы обработки и представления результатов измерения. В качестве средства измерения использовать мультиметр.
3.2 Назначение: Мультиметр цифровой GDM-393A является многофункциональным.
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Рисунок 3.1 – Измерительный прибор мультиметр
Функциональные возможности:
Измерение постоянного и переменного напряжения и тока;
 
1.     Измерение ср.кв. значения синусоидального сигнала (RMS);
2.     Измерение сопротивления, индуктивности, емкости, частоты, температуры;
3.     Испытание p-n переходов;
4.     Звуковая прозвонка цепей;
5.     Тестирование логических элементов;
6.     Цифровая шкала;
7.     Автоудержание показаний;
8.     Регистрация min/max значений;
9.     Вычисление среднего значения;
10. ∆-измерения, задание опорного уровня для ∆-измерений;
11. Таймер длительности измерения;
12. Автоматическая установка нуля;
13. Автоматический выбор предела измерения;
14. Ручной выбор предела измерения;
15. Индикация полярности, индикация превышения предела измерения, индикация опасного напряжения;
16. Звуковое предупреждение (для защиты токового измерительного входа);
17. Индикация разряда источника питания;
18. Автоматическое выключение питания;
19. Защита измерительного входа;
20. Ударопрочное исполнение, защитный чехол с подставкой.
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На рисунке 3.2 показаны органы управления и индикации передней панели:
1 – ЖК дисплей.
2 – Переключатель режимов измерения.
3 – Измерительные гнезда (U, I, R, f).
4 – Гнездо для измерения индуктивности и емкости (L, C).
6 – Гнездо для подключения датчика температуры.
7 – Набор функциональных клавиш.
Переключатель режимов GDM-393А – используется для задания режима и предела измерения. 
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1 – Индикатор автоматического выбора предела измерения.
2 – Индикатор режима записи в память.
3 – Индикатор режима измерения максимального значения.
4 – Индикатор режима измерения минимального значения.
5 – Индикатор режима усреднения результатов измерения.
6 – Индикатор режима автоматического удержания показания.
7 – Индикатор режима проверки p-n переходов.
8 – Индикатор режима относительных измерений (∆-измерений).
9 – Индикатор режима измерения переменной составляющей.
10 – Индикаторы режимов индикации встроенного таймера (часы:минуты/минуты:секунды).
11 – Индикаторы единиц измерения.
12 – Цифровая шкала.
13 – Индикатор разряда батареи.
14 – Индикатор режима звуковой прозвонки цепей.
15 – Индикатор полярности.
16 – Индикаторы режима логического тестирования.
17 – Индикатор опасного напряжения на измерительном входе.
 
Таблица1 - Назначение органов управления и индикации
	Название органа управления/индикации
	Перевод

	Органы управления

	RANGE
	Предел измерения

	MAX/MIN
	Максимальное/минимальное значение

	 Продолжение таблицы 1                                                     

	TIME
	Текущее время

	A-H (auto hold)
	Автоматическое удержание результата измерения

	REL ∆
	Относительные измерения

	∆ SET
	Задание уровня относительных измерений

	H (Henry)
	Генри (единица измерения индуктивности)

	LOGIC
	Тестирование логической схемы

	►
	Проверка p-n перехода

	 
	Звуковая прозвонка цепи

	DUTY (duty factor)
	Коэффициент заполнения периода следования импульсов (величина обратная скважности)

	hFE
	Коэффициент передачи тока транзистора (h21)

	E B C E 
	Эмиттер-База-Коллектор-Эмиттер

	K-TYPE
	Датчик температуры К-типа

	O (off)
	Выключено

	COM (common)
	Общий вывод

	Органы индикации

	AUTO
	Режим автоматического выбора предела

	RECORD
	Режим записи результатов измерения в память

	MAX MIN
	Режим измерения максимальных/минимальных значений

	AVG (average)
	Режим усреднения результатов измерения

	A-H (auto hold)
	Режим автоматического удержания показаний

	Продолжение таблицы 1

	AC (alternating current)
	Переменный ток

	DC (direct current)
	Постоянный ток


 
Таблица 2 – Назначение органов управления и индикации
	Орган индикации
	Значение
	Орган индикации
	Значение

	N
	Нано (10-9)
	Ω
	Ом
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	Микро (10-6)
	V
	Вольт

	M
	Мили (10-3)
	A
	Ампер

	K
	Кило (103)
	F
	Фарад

	M
	Мега (106)
	Hz
	Герц

	°F
	Градус по Фаренгейту
	H
	Генри

	°C
	Градус по Цельсию
	Minu./Sec.
	Минуты/Секунды
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