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Ãëàâà 1. Îñíîâû ýëåêòðîííûõ èçìåðåíèé
è ìóëüòèìåòðû

Â ýòîé ãëàâå îïèñàíû ñàìûå ìàññîâûå âèäû ýëåêòðî- è ðàäèîèçìåðåíèé: èçìå-
ðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ R, åìêîñòè C è èíäóêòèâíîñòè L ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ,
äîáðîòíîñòè è òàíãåíñà óãëà ïîòåðü, èçìåðåíèå ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî íà-
ïðÿæåíèé òîêîâ (âêëþ÷àÿ èñòèííûå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîãî
íàïðÿæåíèÿ è òîêà) è ÷àñòîòû ñèãíàëîâ. Ïîäðîáíî îïèñàíû ìóëüòèìåòðû — ïðè-
áîðû äëÿ èçìåðåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå ïîäêëþ÷àåìûå ê êîìïüþòåðó
÷åðåç ïîðòû RS-232 è USB. Ðàññìîòðåíà èõ ñîâðåìåííàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà.

1.1. Èçìåðåíèÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå

1.1.1. Èñòî÷íèêè íàïðÿæåíèÿ è òîêà

Ëþáîå ýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ.
Ïðåæäå âñåãî, ýòî èñòî÷íèêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, àêòèâíûå ïðèáîðû (íàïðè-
ìåð, òðàíçèñòîðû è èíòåãðàëüíûå ñõåìû), äèîäû, ðåçèñòîðû, êàòóøêè èíäóêòèâ-
íîñòè è êîíäåíñàòîðû.

Èñòî÷íèêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïðåäñòàâëå-
íû èñòî÷íèêàìè íàïðÿæåíèÿ è òîêà. Ðåàëüíûé
èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ ìîæíî îïèñàòü ýêâèâàëåí-
òíîé ñõåìîé (ðèñ. 1.1,à), ñîäåðæàùåé ïîñëåäîâà-
òåëüíî âêëþ÷åííûå èñòî÷íèê ýëåêòðîäâèæóùåé
ñèëû (ÝÄÑ) E è âíóòðåííþþ ðåçèñòèâíîñòü Ri.
Ñðàçó æå îòìåòèì, ÷òî òåðìèí «ðåçèñòèâíîñòü» ó
íàñ íå ïðèâèëñÿ è ìíîãèå ïðåäïî÷èòàþò áîëåå
ïðèâû÷íûé òåðìèí «ñîïðîòèâëåíèå», òàê ÷òî
Ri — âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå. Â òîæå âðåìÿ
«ñîïðîòèâëåíèå», êàê äåòàëü ýëåêòðîííûõ ñõåì,
ñòàëè íàçûâàòü ðåçèñòîðîì.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, âíóòðåííå ñîïðîòèâëåíèå — êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà. Íî ïîêà
ìû îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî äåéñòâèòåëüíûìè Ri, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êàê Ri=dU/dI,
ãäå dU — ïðèðàùåíèå íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ èñòî÷íèêà, à dI — ïðèðàùåíèå îò-
áèðàåìîãî îò íåãî òîêà. Ri ìîæåò áûòü íåëèíåéíîé âåëè÷èíîé, çàâèñÿùåé îò òîêà
è äàæå îòðèöàòåëüíîé (ïðèáîðû ñ ïàäàþùåé âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé —
íåãàòðîíû). Íî â äàëüíåéøåì ìû îãðàíè÷èìñÿ ïðåäñòàâëåíèåì Ri êàê ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïîñòîÿííîãî (ëèíåéíîãî).

Ñàìîå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, îñîáåííî ïðè ïèòàíèè ìîáèëüíîé è ìàëîãà-
áàðèòíîé ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ïîëó÷èëè ïåðâè÷íûå èñòî÷íèêè ïîñòîÿííîãî
íàïðÿæåíèÿ — áàòàðåè èç ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè.
Îòäåëüíûé ýëåìåíò òàêèõ áàòàðåé èìååò ÝÄÑ îò 1,2 äî 2,5 Â ïðè Ri ïîðÿäêà äî-
ëåé — åäèíèö Îìà. Øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ è âñåâîçìîæíûå âòîðè÷íûå èñòî÷íèêè
íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà — îò ïðîñòûõ íåñòàáèëèçèðîâàííûõ âûïðÿìèòåëåé
äî ëàáîðàòîðíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ñ ðåãóëèðóåìûìè è âûñîêîñòàáèëüíûìè íà-
ïðÿæåíèÿìè. Îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ äàëåå â ãëàâå 1.
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Ðèñ. 1.1. Ýêâèâàëåíòíûå
ñõåìû ðåàëüíîãî èñòî÷íèêà

ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèå (à)
è òîêà (á)



Ðåàëüíûé èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà ñîñòîèò èç èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà òîêà I è
ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííîãî âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ Ri — ðèñ. 1.1,á. Ïåðâè÷íûå
èñòî÷íèêè ïîñòîÿííîãî òîêà õîòÿ è ñóùåñòâóþò, íî øèðîêîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ íå íàøëè. Òåì íå ìåíåå, ñ âîçìîæíîñòüþ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ (êàê è ñ íå-
îáõîäèìîñòüþ èçìåðåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ) íàäî ñ÷èòàòüñÿ. Åñëè âíóòðåííåå ñîïðî-
òèâëåíèå èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ îáû÷íî î÷åíü ìàëî, òî âíóòðåííåå
ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîãî òîêà âåñüìà âåëèêî è äîñòèãàåò äåñÿò-
êîâ-ñîòåí êÎì, à ïîðîþ — è åäèíèö-äåñÿòêîâ ÌÎì. Ó èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà ïî-
ñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ Ri=0, à ó ðåàëüíîãî èñòî÷íèêà òîêà Ri=∞.

Õàðàêòåðèñòèêàìè èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîãî òîêà â íåêîòîðîì äèàïàçîíå íàïðÿ-
æåíèé îáëàäàþò ìíîãèå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû, íàïðèìåð áèïîëÿðíûå è
ïîëåâûå òðàíçèñòîðû. Âûïóñêàþòñÿ òàêæå ñïåöèàëüíûå ìèêðîñõåìû äëÿ ñòàáèëèçà-
öèè ìàëûõ òîêîâ, íàïðèìåð, ìèêðîñõåìà ñòàáèëèçàòîðà ïîñòîÿííîãî òîêà ÊÆ101À,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü òîê îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí ìêÀ â äèàïàçîíå íà-
ïðÿæåíèé îò 1,8 Â äî 230 Â. Çíà÷åíèå Ri ó íåå ñîñòàâëÿåò 8 ÌÎì. Îäíàêî íå ñëåäó-
åò ïóòàòü óñòðîéñòâà ñ áîëüøèì äèíàìè÷åñêèì äèôôåðåíöèàëüíûì ñîïðîòèâëåíè-
åì ñ ðåàëüíûìè ïåðâè÷íûìè èñòî÷íèêàìè ïîñòîÿííîãî òîêà. Ïåðâûå âñåãäà ÿâëÿ-
þòñÿ ïîòðåáèòåëÿìè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, òîãäà êàê âòîðûå — åå èñòî÷íèêàìè.

Èçìåðåíèå ÝÄÑ ïåðâè÷íûõ èñòî÷íèêîâ íàïðÿæåíèÿ (íàïðèìåð, àêêóìóëÿòî-
ðîâ â íà÷àëå è â êîíöå çàðÿäà, èëè ãàëüâàíè÷åñêîé áàòàðåè ïîñëå ïîêóïêè èëè
õðàíåíèÿ) ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ÷àñòîé è äîâîëüíî ïðîñòîé çàäà÷åé. Êàê âèäíî èç
èçìåðèòåëüíîé ñõåìû ðèñ. 1.2, îíî ñâîäèòñÿ ïðîñòî ê ïîäêëþ÷åíèþ âîëüòìåòðà
èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêîé V ñ âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì Râõ ê èñòî÷íèêó íàïðÿæå-
íèÿ. Ó÷òèòå, ÷òî èçìåðèòåëüíàÿ ãîëîâêà V íà äåëå ìîæåò áûòü èçìåðèòåëåì òîêà,
íàïðèìåð, ìèêðîàìïåðìåòðîì òåñòåðà.

Ëþáûå èçìåðåíèÿ âîçìîæíû ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ. Îáû÷íî ó èçìåðèòå-
ëüíûõ ïðèáîðîâ çàäàåòñÿ îñíîâíàÿ è äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòè. Îñíîâíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ íåêîòîðûõ èäåàëèçèðîâàííûõ óñëîâèé, íàïðèìåð äëÿ
ïðåíåáðåæèòåëüíî ìàëîãî âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû, îòñóòñòâèÿ âëèÿíèÿ âíåøíèõ öå-
ïåé è ò. ä. Äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè âëèÿíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ.

Âñå âèäû ïîãðåøíîñòåé ìû ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì — â îïèñàíèè êàæäîãî ïðè-
áîðà ïðèâîäèòñÿ èõ ïåðå÷åíü. Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ïîãðåøíîñòåé èçìåðå-
íèÿ íàïðÿæåíèé. Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü çàäàåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó ïîêàçàíè-
åì âîëüòìåòðà U è èäåàëüíûì çíà÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå èçìåðÿåòñÿ UÈ:

∆U ÈU U= − .

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü åñòü îòíîøåíèå àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè ê èäåà-
ëüíîìó çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà — íàïðÿæåíèå:

δU
U

È

È

ÈU

U U

U
= = −∆

.
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Ãëàâà 1. Îñíîâû ýëåêòðîííûõ èçìåðåíèé è ìóëüòèìåòðû

Ðèñ. 1.2. Èçìåðåíèå ÝÄÑ ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà



Îäíàêî, çàäàíèå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè òàêèì îáðàçîì íåóäîáíî, ïîñêî-
ëüêó îíà îòíîñèòñÿ ê êàæäîìó êîíêðåòíîìó çíà÷åíèþ UÈ. Ïîýòîìó ÷àùå çàäàåòñÿ
ïîãðåøíîñòü îòíîñèòåëüíî âåðõíåãî ïðåäåëà èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ UÈÌÀÊÑ:

δUÌÀÊÑ
È

ÈÌÀÊÑ

U U

U
= −

.

Íàïðèìåð, åñëè âîëüòìåòð ïîêàçûâàåò íà ïðåäåëå 1 Â íàïðÿæåíèå 0,45 Â ïðè
ïîäàííîì íà åãî âõîä íàïðÿæåíèè 0,5 Â, òî ïîãðåøíîñòü ñîñòàâèò (0.45 –
0,5)/1= –0,05 èëè â ïðîöåíòàõ –5%. Çíàê ïîãðåøíîñòè óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè-
áîð äàåò çàíèæåííîå ïîêàçàíèå. ×àñòî ïîãðåøíîñòü çàäàåòñÿ â îáå ñòîðîíû, íà-
ïðèìåð ±1%.

Ê ñîæàëåíèþ, ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòüñÿ ñ òåì, ÷òî ïîãðåøíîñòü âîçðàñòàåò ïðè ìà-
ëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà — âáëèçè íóëÿ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåñòàáèëüíî-
ñòüþ íóëÿ àíàëîãîâîãî ïðèáîðà èëè ñ äèñêðåòíîñòüþ öèôðîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
ðåçóëüòàòà. Ó öèôðîâûõ ïðèáîðîâ ÷àñòî òàêóþ ïîãðåøíîñòü âûðàæàþò â ÷èñëå
çíàêîâ ïîñëåäíåãî ðàçðÿäà, íàïðèìåð ±1 èëè â îáùåì ñëó÷àå ±N, ãäå N — öåëîå
÷èñëî.

Òåïåðü çàòðîíåì íåìíîãî âîïðîñ î äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåí-
íîé êîíå÷íûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè — âõîäíîãî âîëüòìåòðà è âíóòðåííåãî èñòî÷íè-
êà íàïðÿæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íàïðÿæåíèå, èçìåðÿåìîå âîëüòìåòðîì, ðàâíî

U E
R

R R
ÂÕ

i ÂÕ

=
+

,

à àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, âûçâàííàÿ êîíå÷íûì Ri,

∆U
âõ

i âõ

E U E
R

R R
= − = −

+






1 .

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü,

δU
U i

i âõE

R

R R
= =

+
∆

. (1.1)

Ïðèìåð: ýëåêòðîííûì âîëüòìåòðîì ñ Râõ=1 ÌÎì èçìåðÿåòñÿ ÝÄÑ öèëèíäðè-
÷åñêîãî àêêóìóëÿòîðà E=1,25 Â. Åñëè âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå àêêóìóëÿòîðà
ðàâíî Ri=0,25 Îì, òî ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà ñîãëàñíî (1.1) áóäóò U =
1.2499996875 Â, àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èç-çà êîíå÷íîñòè Ri ∆U=3.125•10–7 è îò-
íîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ∆U=2.5•10–7.

Ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ âîëüòìåòðîâ âõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå Râõ áîëüøå Ri íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ (ñì. ïðèìåð âûøå), òàê ÷òî ïðàêòè÷å-
ñêè U=Eâõ è îöåíêà ïîãðåøíîñòè îò êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ Râõ (è Ri) íûíå ïðè èçìå-
ðåíèè íàïðÿæåíèÿ áàòàðåé íå àêòóàëüíà. Â äàííîì ñëó÷àå ýòà ïîãðåøíîñòü âñåöå-
ëî îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðîííûì
âîëüòìåòðîì. Îíà, êàê ïðàâèëî, ãîðàçäî âûøå, ÷åì ïîãðåøíîñòü ó÷åòà Ri. Òàêèì
îáðàçîì, èçìåðåíèå ÝÄÑ áàòàðåé ñ ãàëüâàíè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè è àêêóìóëÿòîð-
íûõ áàòàðåé, êàê ïðàâèëî, ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç ó÷åòà èõ âíóòðåí-
íåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîñòî ïîäêëþ÷åíèåì ýëåêòðîííîãî âîëüòìåòðà (ìóëüòèìåò-
ðà) ê èõ âûõîäàì. Îäíàêî ñ÷èòàòü ýòî ïðàâèëîì ïðè èçìåðåíèÿõ íàïðÿæåíèÿ â
ïðîèçâîëüíûõ öåïÿõ íåëüçÿ.

7

1.1. Èçìåðåíèÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå



1.1.2. Ðåçèñòîðû è ðåçèñòèâíîñòü

Îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ êîìïîíåíòîâ ýëåêòðè÷åñêèõ è ýëåêòðîí-
íûõ öåïåé è óñòðîéñòâ ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûå ðåçèñòîðû. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåçè-
ñòèâíîñòüþ èëè ñîïðîòèâëåíèåì R, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ïàäåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå U ê ïðîòåêàþùåìó ÷åðåç íåãî òîêó I. Òàêèì îáðàçîì,
R=U/I.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, âñå ðåçèñòîðû â òîé èëè èíîé ìåðå ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè.
Íàïðèìåð, ïðîâîëî÷íûå ðåçèñòîðû ïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç íèõ òîêà ðàçîãðåâàþòñÿ
è èõ ñîïðîòèâëåíèå íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ. Ó ïëåíî÷íûõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ðåçèñòîðîâ íåëèíåéíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ åùå ñèëüíåå. Òåì íå ìåíåå, çäåñü ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ ëèíåéíûå ðåçèñòîðû ó êîòîðûõ îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè îáû÷íî ìå-
íüøå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

Ïðîñòåéøèé ñïîñîá èçìåðåíèÿ R îñíîâàí íà ïîäêëþ÷åíèè ðåçèñòîðà ê èñòî÷-
íèêó íàïðÿæåíèÿ E è èçìåðåíèþ ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ðåçèñòîð òîêà. Îäíàêî øêà-
ëà ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ íåëèíåéíîé (îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé R, ïîñêîëüêó
R=U/I). Ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå èçâåñòíûå ìîñòîâûå ñõåìû äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, è îíè èìåþò íåëèíåéíóþ øêàëó, íåïðèåìëåìóþ äëÿ öèôðî-
âûõ ïðèáîðîâ.

Â ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ ïðèáîðàõ èçìåðåíèÿ îñíîâàíû íà ïðîïóñêàíèè ÷å-
ðåç ðåçèñòîð R íåèçìåííîãî è ñòàáèëüíîãî òîêà I. Òîãäà íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå
U=RI è ïðîïîðöèîíàëüíî ñîïðîòèâëåíèþ R. Íàïðÿæåíèå îáû÷íî èçìåðÿåòñÿ äî-
ñòàòî÷íî òî÷íûì öèôðîâûì âîëüòìåòðîì ñ áîëüøèì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì.

1.1.3. Èçìåðåíèÿ â ïðîèçâîëüíûõ öåïÿõ ïîñòîÿííîãî òîêà

Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðàõ ïðîèçâîëüíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ è ýëåêòðîííûõ öåïåé, êîãäà èõ âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ñîïîñòà-
âèìî ñ Râõ (ðèñ. 1.3). Â ýòîì ñëó÷àå âíåøíÿÿ îòíîñèòåëüíî ðåçèñòîðà R öåïü õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ýêâèâàëåíòíîé ÝÄÑ Åý è ýêâèâàëåíòíûì ñîïðîòèâëåíèåì Rý. Îíè
ìîãóò áûòü íàéäåíû ïî èçâåñòíûì çàêîíàì è ìåòîäàì ýëåêòðîòåõíèêè (íàïðèìåð,
ïî çàêîíó Êèðõãîôà, ìåòîäàì êîíòóðíûõ òîêîâ èëè óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ).

Â äàííîì ñëó÷àå âàæíî, ÷òî ýêâèâàëåíòíîå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå âíåø-
íåé öåïè Rý ðåäêî áûâàåò î÷åíü ìàëûì è ó÷åò åãî, êàê è âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
âîëüòìåòðà Râõ, êàê ïðàâèëî, íåîáõîäèì. Âëèÿíèå Râõ çàêëþ÷àåòñÿ â øóíòèðîâàíèè
ñîïðîòèâëåíèÿ R, à âëèÿíèå Rö îáóñëîâëåíî ñîçäàíèåì äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, äëÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå R èìååì:

U E
R R

R R R
E

R

R R
ý

âõ

ý âõ

ý
ý

ö ý

=
+

=
+' , ãäå R R R

R R

R R
ý âõ

âõ

âõ

= = ⋅
+
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Ãëàâà 1. Îñíîâû ýëåêòðîííûõ èçìåðåíèé è ìóëüòèìåòðû

Ðèñ. 1.3. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ U íà ðåçèñòîðå R
ïðîèçâîëüíîé öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà



Ïðèìåð: âíåøíÿÿ öåïü èìååò Eý=10 Â è Rý=10 êÎì. Âû÷èñëèòü íàïðÿæåíèå íà
R=100 êÎì, åñëè îíî èçìåðÿåòñÿ ýëåêòðîííûì âîëüòìåòðîì ñ Râõ=10 ÌÎì. Âíà-
÷àëå âû÷èñëèì Rý=9.9•10-4. Òîãäà U=9.083 Â. Èòàê â äàííîì ñëó÷àå íàïðÿæåíèå
íà ðåçèñòîðå R ïî÷òè íà 1 Â ìåíüøå íàïðÿæåíèÿ Eý. Îòñþäà âûòåêàåò æåëàòåëü-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ âîëüòìåòðîâ ñ êàê ìîæíî áîëüøèì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì.
Ýòî îáåñïå÷èâàþò òîëüêî ýëåêòðîííûå âîëüòìåòðû.

Èçìåðèòåëè ìîùíîñòè ïîñòîÿííîãî òîêà P ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ íå íà-
øëè, ïîñêîëüêó òàêàÿ ìîùíîñòü ëåãêî èçìåðÿåòñÿ ïî ïðîõîäÿùåìó ÷åðåç ðåçèñòîð
R òîêó I èëè ïî ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ U íà ðåçèñòîðå:

P=R•I2 èëè P=U2/R.

Ôèçè÷åñêè ìîùíîñòü òðàêòóåòñÿ êàê ñêîðîñòü èçìåíåíèå ýíåðãèè âî âðåìåíè.
Â öåïÿõ ïîñòîÿííîãî òîêà ýòî èçìåíåíèå ïðîèñõîäèò ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, òàê
÷òî ìîùíîñòü ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé.

1.2. Èçìåðåíèÿ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà

1.2.1. Ïàðàìåòðû ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà

Ñàìîå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøëè ñèíóñîèäàëüíûå ïåðåìåííûå íàïðÿæåíèÿ
(ðèñ. 1.4) è òîêè:

u t U ftÌ( ) sin( )= +2π θ è i t I ftÌ( ) sin( )= +2π θ .

Èõ âðåìåííûå çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè:

• UM èëè IM — àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà;

• f — ÷àñòîòà (÷èñëî ïåðèîäîâ, âîçìîæíî íåïîëíûõ) â åäèíèöó âðåìåíè;

• θ — ôàçîâûé ñäâèã (ñäâèã çàâèñèìîñòåé â äîëÿõ ïåðèîäà, äëÿ ðèñ. 1.4 ôàçî-
âûé ñäâèã ðàâåí 0).

Ñèíóñîèäàëüíûå ñèãíàëû ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè, ò. å. èõ âðåìåííàÿ çàâè-
ñèìîñòü ïîâòîðÿåòñÿ, è èìåþò ìåñòî óñëîâèÿ u(t)=u(t+T) è i(t)=i(t+T), ãäå T=1/f —
ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ ñèãíàëà. Ôàçîâûé ñäâèã ñèãíàëîâ íàïðÿæåíèÿ è òîêà (èëè
âõîäíîãî è âûõîäíîãî íàïðÿæåíèé) ñâÿçàí ñ âëèÿíèåì ðåàêòèâíûõ êîìïîíåíò (L
è C) öåïåé, à òàêæå ñ ðàáîòîé ðàçëè÷íûõ ôàçîñäâèãàþùèõ öåïåé, íàïðèìåð ôàçî-
èíâåðòîðîâ è òðàíñôîðìàòîðîâ. Ôàçîâûé ñäâèã èçìåðÿåòñÿ â ãðàäóñàõ (360° ñîîò-
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1.2. Èçìåðåíèÿ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà

Ðèñ. 1.4. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà: à — îäèí ïåðèîä
ñèãíàëà, á — àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë è â — ÷àñòîòíî

ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë



âåòñòâóþò ñäâèãó íà ïåðèîä) èëè â ðàäèàíàõ (2π ðàäèàí ñîîòâåòñòâóþò ñäâèãó íà
ïåðèîä).

Ïîñêîëüêó âñå òðè ïàðàìåòðà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà íåèçìåííû âî âðåìåíè,
òî òàêèå ñèãíàëû (íàïðÿæåíèÿ èëè òîêè) íàçûâàþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè. Åñëè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ èõ èçìåíåíèå âî âðåìåíè (ìîäóëÿöèÿ), òî ñèãíàëû áóäóò íåñòàöèîíàð-
íûìè — ñì. ðèñ. 1.4,á è 1.4,â. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðå÷ü èäåò îá èçìåðåíèè ïà-
ðàìåòðîâ ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ èëè ñèãíàëîâ ñ ìåäëåííî èçìåíÿþùèìèñÿ âî
âðåìåíè ïàðàìåòðàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü òàêèå ñèãíàëû êàê ñèíóñîè-
äàëüíûå, õîòÿ ýòî è íå ñîâñåì òàê — ìîäóëèðîâàííûå ñèãíàëû ñòàíîâÿòñÿ óæå íå
ñòàöèîíàðíûìè è íå ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî ñèíóñîèäàëüíûìè.

Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1.4,à. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî íàïðÿæåíèå ïëàâíî èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò
–UM äî +UM, ÷òî ñîçäàåò èçìåíåíèå ìîùíîñòè âî âðåìåíè. Ñòàëî áûòü, ìîæíî ãî-
âîðèòü î ìãíîâåííîé ìîùíîñòè

P t u t i t I R ft
I R

ftÌ
Ì( ) ( ) ( ) sin ( ) ( sin( (= = + = + +2 2
2

2
2

1 2 2π θ π θ π θ)) ( sin( ( ))= + +U

R
ftÌ

2

2
1 2 2 .

Îíà ïóëüñèðóåò ñ óäâîåííîé ÷àñòîòîé è äîñòèãàåò ïèêîâûõ çíà÷åíèé

P=IMUM=IM
2R=UM

2/R

â ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà óðîâåíü ñèãíàëà ðàâåí ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ âî
âðåìÿ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëí. Óäâîåíèå ÷àñòîòû ïóëüñàöèé
ìîùíîñòè ëåãêî ïîíÿòü — ìîùíîñòü íå çàâèñèò îò ïîëÿðíîñòè ïîëóâîëí ñèíóñîè-
äàëüíîãî ñèãíàëà è äîñòèãàåò ïèêà íà êàæäîé ïîëóâîëíå.

Ñðåäíåé èëè àêòèâíîé ìîùíîñòüþ íàçûâàþò ìîùíîñòü, óñðåäíåííóþ çà ïåðè-
îä. Äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ îíà ðàâíà:

P
T

P t dt
I U I R U

R
Ì Ì

T

Ì Ì= = = =∫
1

2 2 20

2 2

( ) .

Âûäåëÿåìîå íàãðóçêîé èñòî÷íèêîâ ïåðåìåííîãî òîêà òåïëî ïðîïîðöèîíàëüíî
àêòèâíîé ìîùíîñòè.

1.2.2. Èçìåðåíèå èñòèííîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
(True RMS)

Ïåðåìåííûå íàïðÿæåíèÿ è òîê ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòå-
ëÿìè. Íàïðèìåð, ïåðåìåííîå ïåðèîäè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ïðîèçâîëüíîé ôîðìû
u(t), ïîìèìî àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ [5]:

• ñðåäíèì çíà÷åíèåì (ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé)U
T

u t dt
T

0

0

1= ∫ ( ) ;

• ñðåäíåâûïðÿìëåííûì çíà÷åíèåìU
T

u t dtÑÐ

T

= ∫
1

0

( ) ;

• ýôôåêòèâíûì èëè äåéñòâóþùèì çíà÷åíèåìU
T

u t dtÄ

T

= ∫
1 2

0

( ) .

×àùå âñåãî î äåéñòâèè ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà ñóäÿò ïî ñðåäíåé çà
ïåðèîä ìîùíîñòè, êîòîðàÿ ðàçîãðåâàåò àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå R, ïî êîòîðîìó
ïðîõîäèò ïåðåìåííûé òîê (èëè íà êîòîðîå ïîäàåòñÿ ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå).
Ïðîöåññ íàãðåâà èíåðöèîííûé è îáû÷íî åãî âðåìÿ íàìíîãî áîëüøå ïåðèîäà T
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ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèíÿòî ïîëüçîâàòüñÿ äåéñòâó-
þùèì çíà÷åíèåì ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà. Â ýòîì ñëó÷àå:

I IÄ Ì= 2 èëèU UÄ Ì= 2. (1.2)

Îòñþäà ÿñíî, ÷òî äëÿ èçìåðåíèÿ äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ñèíóñîèäàëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ èëè òîêà äîñòàòî÷íî èçìåðèòü èõ àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå è ïîäåëèòü íà
2=1.414 (ëèáî óìíîæèòü íà 0.707).

Âîëüòìåòðû è àìïåðìåòðû ïåðåìåííîãî òîêà ÷àñòî ñëóæàò äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâ-
íåé ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà íåñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû. Ïðè ýòîì íåçàâè-
ñèìî îò ìåòîäà èçìåðåíèé îíè îáû÷íî ãðàäóèðóþòñÿ â ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèÿõ
ñèíóñîèäàëüíîãî ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà.

Îáû÷íî â ýòîì ñëó÷àå ñ ïîìîùüþ äâóõïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìèòåëÿ íàïðÿæå-
íèÿ èëè òîêè âûïðÿìëÿþòñÿ è âîçìîæíî èçìåðåíèå èõ ñðåäíåâûïðÿìëåííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ (÷àñòî åãî íàçûâàþò ïðîñòî ñðåäíèì, íî ýòî íå ñîâñåì òî÷íî — ñì.
âûøå). Îòêëîíåíèå ôîðìû ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ îò ñèíóñîèäàëüíîé ïðèíÿòî
ó÷èòûâàòü êîýôôèöèåíòîì ôîðìû:

k U UÔ Ä ÑÐ= .

Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ñèãíàëà (ìåàíäðà) kÔ=1, à äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî
kÔ=π/2 2=1.1107. Òàêîå ðàçëè÷èå âûçûâàåò áîëüøóþ ðàçíèöó ïîêàçàíèé äàæå â
ýòèõ ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ.

Íûíå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû, ñîòîâûå òå-
ëåôîíû ñ èìïóëüñíûì ðåæèìîì ðàáîòû ïåðåäàò÷èêîâ, èìïóëüñíûå è ðåçîíàíñ-
íûå ïðåîáðàçîâàòåëè íàïðÿæåíèÿ è èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ, ýëåêòðîïðèâîäû ñ ðåãó-
ëèðóåìîé ñêîðîñòüþ è äðóãîå îáîðóäîâàíèå, ïîòðåáëÿþùåå òîêè â âèäå êðàòêî-
âðåìåííûõ èìïóëüñîâ èëè îòðåçêîâ ñèíóñîèäû. Ïðè ýòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå
çíà÷åíèå ñèãíàëîâ äîëæíî ó÷èòûâàòü âñå ãàðìîíèêè åãî ñïåêòðà.

Ê ñîæàëåíèþ, ïðè èçìåðåíèÿõ íàïðÿæåíèé è òîêîâ ñ ðàçëè÷íûìè, îòëè÷íûìè
îò ñèíóñîèäàëüíûõ, âðåìåííûìè çàâèñèìîñòÿìè âîçíèêàþò áîëüøèå ïðîáëåìû
èç-çà íàðóøåíèÿ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ñðåäíåâûïðÿìëåííûìè èëè àìïëèòóäíûìè
çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà è èõ äåéñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè.
Îáû÷íûå èçìåðèòåëè íàïðÿæåíèé è òîêîâ ñ óñðåäíåííûìè ïîêàçàíèÿìè â ýòîì
ñëó÷àå äàþò íåäîïóñòèìî áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü — ðèñ. 1.5. Óïðîùåííîå èçìåðå-
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1.2. Èçìåðåíèÿ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà

Ðèñ. 1.5. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ èçìåðåíèÿ ìåíÿþùèõñÿ íàïðÿæåíèé è òîêîâ



íèå äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ òîêîâ ïîðîþ ìîæåò äàòü çàíèæåíèå äî 50% èñòèííûõ
ðåçóëüòàòîâ.

Íå çíàþùèé ýòîãî ïîëüçîâàòåëü ìîæåò äîëãî óäèâëÿòüñÿ, ïî÷åìó ïðåäîõðàíè-
òåëü â óñòðîéñòâå íà òîê 10 À ðåãóëÿðíî ñãîðàåò, õîòÿ ïî ïîêàçàíèÿì àìïåðìåòðà
èëè îáû÷íîãî ìóëüòèìåòðà òîê ñîñòàâëÿåò äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó â 10 À. Íàäî ëè
ãîâîðèòü î íåæåëàòåëüíîñòè ïîäîáíûõ ãðóáûõ èçìåðåíèé â íàó÷íûõ èññëåäîâàíè-
ÿõ è ïðè èñïûòàíèè ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé àïïàðàòóðû?

Ïðè îòêëîíåíèè êðèâîé èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà îò èäåàëüíîé ñè-
íóñîèäàëüíîé ôîðìû óòî÷íåíèå ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà 1,1107≈1.1 ñòàíîâèòñÿ
íåäîïóñòèìûì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èçìåðèòåëè ñ óñðåäíåííûìè ïîêàçàíèÿìè çà÷àñ-
òóþ äàþò íåâåðíûå ðåçóëüòàòû ïðè èçìåðåíèè òîêîâ â ñîâðåìåííûõ ñèëîâûõ ñå-
òÿõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ñîçäàíû ïðèáîðû, èçìåðÿþùèå èñòèííîå ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïî íà-
ãðåâó ëèíåéíîãî ðåçèñòîðà, ïîäêëþ÷åííîãî ê èçìåðÿåìîìó íàïðÿæåíèþ.

Â íàøå âðåìÿ ñîâðåìåííûå ìóëüòèìåòðû, èçìåðÿþùèå èñòèííîå ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà (íå îáÿçàòåëüíî ñèíóñîè-
äàëüíûõ), îáû÷íî ïîìå÷àþòñÿ ëåéáëîì «True RMS». Â òàêèõ èçìåðèòåëÿõ èñïîëü-
çóþòñÿ áîëåå ñîâåðøåííûå ñõåìû èçìåðåíèÿ, íåðåäêî ñî ñðåäñòâàìè ìèêðîïðî-
öåññîðíîãî êîíòðîëÿ è êîððåêöèè. Ýòî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü
òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ è óìåíüøèòü ãàáàðèòû è ìàññó ïðèáîðîâ. Ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûå ìèêðîñõåìû äëÿ èçìåðåíèÿ èñòèííûõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïåðå-
ìåííûõ íàïðÿæåíèé áóäóò îïèñàíû â êîíöå ýòîé ãëàâû.

1.2.3. Ñîâåòñêèå ìèëëèâîëüòìåòðû ñ True RMS

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ÑÑÑÐ óæå äàâíî (â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ)
áûëè ñîçäàíû ìàññîâûå ïðèáîðû, èçìåðÿþùèå èñòèííîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå
çíà÷åíèå ïåðåìåííîãî òîêà. Ê ïðèìåðó, ýòî áûëè ìèëëèâîëüòìåòðû B3-42/45 (÷à-
ñòîòû äî 5 ÌÃö) è B3-48 (÷àñòîòû äàæå äî 50 ÌÃö) è äð. Â ìèëëèâîëüòìåòðàõ
B3-48 áûë ïðèìåíåí öåëûé ðÿä èíòåðåñíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé:

• âõîäíîé ïðåîáðàçîâàòåëü èìïåäàíñà ñ ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì íà âõîäå ñ
î÷åíü âûñîêèì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì è ìàëîé åìêîñòüþ, ïðàêòè÷åñêè íå
íàãðóæàþùèé èññëåäóåìûå öåïè;

• øèðîêîïîëîñíûé ìíîãîçâåííûé àòòåíþàòîð ñ ðåëåéíîé êîììóòàöèåé çâåíüåâ;

• êîìïåíñèðîâàííûé äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì äåëåíèÿ â 1000
ðàç, ïðåâðàùàþùèé ïðèáîð â âîëüòìåòð äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé (ñ ïðåäåëà-
ìè îò 1 î 300 Â);

• øèðîêîïîëîñíûé (îò 10 Ãö äî 50 ÌÃö) ëèíåéíûé òðàíçèñòîðíûé óñèëèòåëü
âõîäíîãî ñèãíàëà ñ äâóìÿ ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèìè êàíàëàìè äëÿ óìåíü-
øåíèÿ øóìîâ è ëèíåàðèçàöèè ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè;

• äîïîëíèòåëüíûé øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü, â öåïü îòðèöàòåëüíîé îáðàò-
íîé ñâÿçè êîòîðîãî âêëþ÷åíû íàãðåâàòåëè òåðìîýëåìåíòîâ, íàãðåâ êîòîðûõ
ïðîïîðöèîíàëåí èñòèííîìó ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó çíà÷åíèþ ïåðåìåííîãî
òîêà;

• áàëàíñíûé òåðìîïðåîáðàçîâàòåëü íà ñäâîåííûõ òåðìîïàðàõ, äàþùèé ëèíåé-
íóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðåîáðàçîâàíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñèãíà-
ëà â ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, âûõîä êîòîðîãî ïðåäóñìîòðåí íà çàäíåé ïàíå-
ëè ïðèáîðà;
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• óñèëèòåëü ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ òèïà «ìîäóëÿöèÿ-äåìîäóëÿöèÿ», êîòî-
ðûé èçìåðÿë ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé òåðìîïàð, âûõîäíîé òîê êîòîðîãî ïðîõî-
äèò ÷åðåç íàãðåâàòåëè äðóãîé ïàðû òåðìîðåçèñòîðîâ;

• âûõîä ïåðåìåííîãî òîêà ñ âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì 50 Îì, ïðåâðàùàþ-
ùèé ïðèáîð â øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü.

Ýòî ïîçâîëèëî èçìåðÿòü èñòèííîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå, à íå ñðåäíåå, çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà ñëîæíîé ôîðìû ñ ãàðìîíè÷åñêèìè ñîñòàâëÿþùèìè
ñïåêòðà, èìåþùèìè ÷àñòîòû âïëîòü äî 50 ÌÃö. Ïðè÷åì èçìåðÿòü âïîëíå åñòåñò-
âåííî — ïî òåïëîâîìó äåéñòâèþ åãî è äåéñòâèþ ðàâíîãî ïî íàãðåâó ïîñòîÿííîãî
òîêà. Åñòåñòâåííî, ÷òî ñîâåòñêèå ìèëëèâîëüòìåòðû òåõ âðåìåí áûëè ñòðåëî÷íûìè
èçìåðèòåëÿìè, èìåëè çíà÷èòåëüíûå ãàáàðèòû è âåñ (äî 6 êã ó ìîäåëè B3-48). Èõ
ìîæíî âñòðåòèòü â ïðîäàæå è ñåé÷àñ. Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìèëëèâîëü-
òìåòðîâ B3-45/48 (íà óðîâíå ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû) ìîæíî íàéòè â [5].

Èíòåðåñíî ñðàâíèòü B3-48 ñ âïîëíå ñîâðåìåííûì ñòðåëî÷íûì ìèëëèâîëüòìåò-
ðîì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ GVT-417B ôèðìû Good Will. Ïîñëåäíèé,
ïðè ïðèìåðíî òîé æå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé (îñíîâíàÿ 3%, äîïîëíèòåëüíàÿ
0,5%) èìååò äîïîëíèòåëüíûé ïðåäåë èçìåðåíèÿ 0.3 ìÂ, íî ïîëîñà ÷àñòîò ó íåãî â
50 ðàç óæå (îò 10 Ãö äî 1 ÌÃö). Âåðõíèé ïðåäåë íàøåãî ïðèáîðà 300 Â, ó
GVT-417B 100 Â. Ïðàâäà ïðèáîð ìåíüøå ïî ãàáàðèòàì è ëåã÷å — âåñ 2,7 êã. À âîò
âõîäíîé èìïåäàíñ (1 ÌÎì/50 ïÔ) ó ìîëîäîãî þãî-âîñòî÷íîãî ñîáðàòà êóäà õóæå,
÷åì ó ñîâåòñêîãî «ñòàðöà» (20 ÌÎì è 8 ïÔ áåç äåëèòåëÿ è 4 ïÔ ñ äåëèòåëåì
1/1000). Âîò âàì è «îòñòàëàÿ» ñîâåòñêàÿ òåõíèêà!

1.2.4. Èçìåðåíèå òîêà áåñêîíòàêòíûìè ìåòîäàìè

Íåîáõîäèìîñòü êîíòàêòíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ èçìåðèòåëåé òîêà â ðàçðûâ öåïåé
(îñîáåííî ïîä âûñîêèì íàïðÿæåíèåì) ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì îáû÷-
íûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà. Îäíàêî î ñèëå ïåðåìåííîãî òîêà ìîæ-
íî ñóäèòü ïî èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðåìåííîãî òîêà, êîòîðîå îáðàçó-
åòñÿ, êîãäà ÷åðåç ïðîâîäíèê ïðîòåêàåò òàêîé òîê. Íà ýòîì îñíîâàíà ðàáîòà èçìå-
ðèòåëåé ïåðåìåííîãî òîêà ñ òîêîâîé ïåòëåé, ðåàëèçîâàííîé ñ ïîìîùüþ òîêîâûõ
êëåùåé. Îíè î÷åíü óäîáíû äëÿ áåñêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ òîêà â îòäåëüíîì ïðî-
âîäíèêå, íàõîäÿùåìñÿ â æãóòå ïðîâîäîâ. Äîñòàòî÷íî îõâàòèòü íóæíûé ïðîâîäíèê
êëåùàìè è çàìêíóòü èõ.

Íà îñíîâå ýòîãî ïðèíöèïà ñ ñåðåäèíû 90-õ ãîäîâ âûïóñêàåòñÿ öåëûé êëàññ
ðó÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ — Clamp meter èëè â ðóññêîé òðàíñêðèïöèè —
òîêîâûå êëåùè. Ñðåäè ýòîãî êëàññà ïðèáîðîâ ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî òèïîâ,
ðàçëè÷àþùèõñÿ ñïîñîáîì ïðåîáðàçîâàíèÿ èçìåðÿåìîãî òîêà.

Â ðàííèõ ìîäåëÿõ èñïîëüçîâàëñÿ çàõâàò (ðàçúåìíûå êëåùè), âûïîëíåííûé èç
ïåðìîëëîåâûõ ëèñòîâ ñ âíóòðåííåé èçìåðèòåëüíîé îáìîòêîé. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà
êîíñòðóêöèÿ îáû÷íîãî ðàçúåìíîãî òðàíñôîðìàòîðà. Îãðàíè÷åíèÿ ïðèìåíåíèÿ òà-
êîãî ïðèáîðà õîðîøî èçâåñòíû.

Ðàáîòà òîëüêî â öåïÿõ ïåðåìåííîãî òîêà è ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé îò ÷àñòîòû. À ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò íà äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò
ïðèáîðà. Äàííûé ïðèáîð ïîäðîáíî îïèñàí íà ñàéòå www.kipis.ru.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî÷òè ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé äàò-
÷èê Õîëëà. Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â öåïÿõ ïîñòîÿííîãî è
ïåðåìåííîãî òîêà è ðàáîòàòü â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ñ õîðîøèìè ïîêàçàòå-
ëÿìè òî÷íîñòè èçìåðåíèé.
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1.2. Èçìåðåíèÿ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà



Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçâèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå êîíñòðóêöèè ñ ïîñòîÿííî îòêðû-
òûìè òîêîâûìè êëåùàìè. Ýòà êîíñòðóêöèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé òîêà íå
òðåáóåò ñìûêàíèÿ êëåùåé, ÷òî î÷åâèäíî óâåëè÷èâàåò ìåõàíè÷åñêóþ íàäåæíîñòü
âñåé êîíñòðóêöèè è ïðîäëåâàåò æèçíü ïðèáîðó. Íî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ó òà-
êèõ ïðèáîðîâ íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ó îáû÷íûõ òîêîâûõ êëåùåé è îáû÷íî äîõîäèò
äî 3—5%.

Ïðèìåíåíèå òîêîâûõ êëåùåé êàê êîíñòðóêöèè â ìóëüòèìåòðàõ íàõîäèòñÿ â ïî-
ñòîÿííîì ðàçâèòèè è óæå âûøëè òîêîâûå êëåùè, îáåñïå÷èâàþùèå èçìåðåíèÿ
êîíòóðà (â ò.÷. çàçåìëåíèÿ) áåñêîíòàêòíûì ìåòîäîì (íàïðèìåð, â ìîäåëüíîì ðÿäó
«ÀÊÒÀÊÎÌ» — ÀÒÊ-4100). Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ èìååò äâà ðàçúåìíûõ ìàãíèòîïðî-
âîäà è îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ñâîèõ ñîáðàòüåâ ïî êëàññó òîêîâûõ êëåùåé òåì, ÷òî
÷åðåç äîïîëíèòåëüíóþ îáìîòêó ìîæåò ïðîèçâîäèòü äîïîëíèòåëüíîå âîçäåéñòâèå
íà îáúåêò èçìåðåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü èçìåðåíèÿ êîíòóðà ñîïðîòèâëå-
íèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷àñòîòà âîçäåéñòâèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ÷àñòîòû òîêîâ ñåòåé ïðî-
ìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïîÿâëÿþòñÿ ìóëüòèìåòðû ñ òðåìÿ òîêîâûìè êëåùàìè
äëÿ ïîñòîÿííûõ áåñêîíòàêòíûõ èçìåðåíèé â òðåõôàçíûõ ñåòÿõ.

1.3. Èçìåðèòåëè R, C, L è èììèòàíñà

1.3.1. Ïîíÿòèå îá èíäóêòèâíîñòè è åìêîñòè

Ëþáîé ïðîâîäíèê îáëàäàåò èíäóêòèâíîñòüþ L. Îíà èçìåðÿåòñÿ â Ãåíðè (è ïðî-
èçâîäíûõ îò ýòîé âåëè÷èíû, íàïðèìåð, íÃí=10–9 Ãí, ìêÃí=10–6 Ãí è
ìÃí=10–3 Ãí) è ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, çàäàþùèì ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ìåæäó íà-
ïðÿæåíèåì íà íåé è êðóòèçíîé èçìåíåíèÿ òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç èíäóêòèâíîñòü:

u t L
di t

dt
( )

( )= .

Ñòðîãî ãîâîðÿ, èíäóêòèâíîñòü — ýòî ïàðàìåòð èíäóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, íàïðè-
ìåð, îòðåçêîâ ïðîâîäîâ, ïåòåëü è êîëåö èç íèõ è êàòóøåê èç èçîëèðîâàííîãî ïðî-
âîäà (èõ ÷àñòî îáîáùåííî èìåíóþò êàòóøêàìè èíäóêòèâíîñòè). Ê ïðèìåðó, îáû÷-
íûé ïðîâîäíèê äëèíîé â 5 ñì èìååò ñîáñòâåííóþ èíäóêòèâíîñòü ïîðÿäêà
100 íÃí. Äåéñòâèå êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè îáóñëîâëåíî ñîçäàíèåì âîêðóã ïðîâîäà
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîÿâëåíèåì íà èíäóêòèâíîñòè ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè
âîçäåéñòâèè âíåøíèõ ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Âçàèìîäåéñòâèå êàòóøåê õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ âçàèìíîé èíäóêòèâíîñòüþ.

Êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè (èëè ïðîñòî èíäóêòèâíîñòè) âûïóñêàþòñÿ ïðîìûø-
ëåííîñòüþ ñ ñàìîé ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèåé è ðàçëè÷íûìè íîìèíàëàìè L. Îíè
ñîäåðæàò îò íåñêîëüêèõ âèòêîâ ïðîâîäà íà äèýëåêòðè÷åñêîì ñåðäå÷íèêå äî ñîòåí
è òûñÿ÷ âèòêîâ íà ñåðäå÷íèêå èç ôåððèòà èëè ñòàëüíûõ ïëàñòèí. Îäíàêî ÷àñòî
ðàçðàáîò÷èêè âûíóæäåíû èçãîòàâëèâàòü èíäóêòèâíûå ýëåìåíòû ñàìîñòîÿòåëüíî,
÷òî äåëàåò îñòðî íåîáõîäèìûì èçìåðåíèå èíäóêòèâíîñòè ñ äîñòàòî÷íî ìàëîé ïî-
ãðåøíîñòüþ. Ïðè îãîâîðåííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè
ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíûìè — çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ ðàçìåùåíèÿ èõ íà ìàãíèò-
íîì ñåðäå÷íèêå.

Åñëè ïîäàòü íà èäåàëüíóþ êàòóøêó èíäóêòèâíîñòè íåèçìåííîå íàïðÿæåíèå E
òî òîê ÷åðåç êàòóøêó áóäåò ëèíåéíî íàðàñòàòü âî âðåìåíè, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó-
÷àå ñîáëþäàåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:
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Ãëàâà 1. Îñíîâû ýëåêòðîííûõ èçìåðåíèé è ìóëüòèìåòðû



di t

dt

E

L
const

( ) = = .

Ýòî ñâîéñòâî êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãå-
íåðàòîðîâ ðàçâåðòêè äëÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê (êèíåñêîïîâ) ñ ìàãíèòíûì
îòêëîíåíèåì. Îäíàêî íàäî ó÷åñòü, ÷òî åñëè ïîñëåäîâàòåëüíî ñ L âêëþ÷åíî ñîïðî-
òèâëåíèå R, òî ïðîöåññ íàðàñòàíèÿ òîêà áóäåò ýêñïîíåíöèàëüíûì ñ ïîñòîÿííîé
âðåìåíè L/R. Ëèøü íà÷àëüíàÿ ÷àñòü åãî áóäåò ëèíåéíîé.

Åìêîñòü C òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìûì ñâîéñòâîì ëþáîé ñèñòåìû ïðîâîäíè-
êîâ. Îíà èçìåðÿåòñÿ â ôàðàäàõ (Ô), ìèëëèôàðàäàõ (1 ìÔ=10–3 Ô), ìèêðîôàðàäàõ
(1 ìêÔ=10–6 Ô), íàíîôàðàäàõ (1 íÔ=10–9 Ô) è ïèêîôàðàäàõ (1 ïÔ=10–12 Ô).

Îáû÷íî êîíäåíñàòîðû — óñòðîéñòâà äëÿ ñîçäàíèÿ çàäàííîé åìêîñòè èñïîëüçó-
þòñÿ êàê ãîòîâûå ïðîìûøëåííûå èçäåëèÿ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ åìêîñòè ïðèìåíÿþòñÿ
ìåòàëëè÷åñêèå îáêëàäêè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïëîùàäè, ðàçäåëåííûå äèýëåêòðè-
êîì. Íà ýòîì îñíîâàíî óñòðîéñòâî êîíäåíñàòîðîâ. Ôèçè÷åñêè êîíäåíñàòîð ÿâëÿ-
åòñÿ óñòðîéñòâîì äëÿ íàêîïëåíèÿ çàðÿäà (Q=CU) è åìêîñòü ÿâëÿåòñÿ ìåðîé íà-
êîïëåííîãî çàðÿäà ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè U íà êîíäåíñàòîðå. Äëÿ ëèíåéíîé
åìêîñòè ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå:

i t C
du t

dt
( )

( )= .

Åñëè ïðîèíòåãðèðîâàòü ýòî âûðàæåíèå, òî ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ íà-
ïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå:

u t u
C

i t dt
t

( ) ( ) ( )= + ∫0
1

0

.

Åñëè i(t)=I=const, òî íàïðÿæåíèå íà C=const âîçðàñòàåò ïî ëèíåéíîìó çàêîíó:

i t u
I

C
t( ) ( )= +0 .

Ýòî ïîëîæåíî â îñíîâó ñîçäàíèÿ ñõåì ëèíåéíîé ðàçâåðòêè äëÿ îñöèëëîãðàôîâ.
Åñëè ïàðàëëåëüíî C âêëþ÷åí ðåçèñòîð R, òî çàðÿä åìêîñòè (êîíäåíñàòîðà) áóäåò
ïðîèñõîäèòü ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè RC. Íà÷àëüíàÿ
÷àñòü ýòîãî ïðîöåññà (äëÿ t<<RC) áóäåò ëèíåéíîé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èñïîëüçóåò-
ñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ïðîñòûõ ãåíåðàòîðîâ ðàçâåðòêè ýëåêòðîííûõ îñöèëëîãðàôîâ.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ åìêîñòè. Íàïðèìåð, ïîäàâ íà êîíäåíñàòîð
ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû ñî ñòàáèëüíîé àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé, ìîæíî èçìåðÿòü
ñðåäíèé òîê çàðÿäà èëè ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà. Îí ïðîïîðöèîíàëåí åìêîñòè C, ÷òî
äàåò ëèíåéíóþ øêàëó èçìåðèòåëåé åìêîñòè. Ýòîò ñïîñîá õîðîø äëÿ äîñòàòî÷íî
áîëüøèõ C — íà÷èíàÿ ñ äåñÿòêîâ ïÔ (åìêîñòü èçìåðÿåòñÿ â Ôàðàäàõ è ïðîèçâîä-
íûõ îò ýòîé âåëè÷èíû). Øèðîêî ïðàêòèêóåòñÿ èçìåðåíèå åìêîñòè íà ïåðåìåííîì
òîêå â ìîñòîâûõ è èíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñõåìàõ. Äëÿ ìàëûõ åìêîñòåé (îò äîëåé ïÔ
äî òûñÿ÷ ïÔ) èñïîëüçóþòñÿ ìîñòîâûå è ðåçîíàíñíûå ìåòîäû èçìåðåíèé.

1.3.2. Ýêâèâàëåíòíûå è èçìåðèòåëüíûå ñõåìû äëÿ èíäóêòèâíîñòè
è åìêîñòè

Â ïðàêòèêå ðàáîòû ëþáîé íàó÷íîé, ñåðâèñíîé èëè ðàäèîëþáèòåëüñêîé ëàáîðà-
òîðèè ïî÷òè åæåäíåâíî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â èçìåðåíèè ðåçèñòèâíîñòè (ñî-
ïðîòèâëåíèÿ) R öåïåé, åìêîñòè C è èíäóêòèâíîñòè L. Òàê, åìêîñòü áóìàæíûõ è
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1.3. Èçìåðèòåëè R, C, L è èììèòàíñà



ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ ñèëüíî ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè è ïî îêîí÷àíèè
ñðîêà õðàíåíèÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ ìîæåò çíà÷èòåëüíî âûéòè çà ïðåäåëû ïðèåìëå-
ìûõ äîïóñêîâ. Êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ êàê êîìïîíåíòû ñîá-
ñòâåííîãî èçãîòîâëåíèÿ, è èõ èíäóêòèâíîñòü íóæäàåòñÿ â òî÷íîì èçìåðåíèè. ×àñ-
òî íåîáõîäèìû òî÷íàÿ ïîäãîíêà L è C (íàïðèìåð, äëÿ óñòàíîâêè ÷àñòîòû ðåçîíàí-
ñà LC-êîíòóðîâ èëè ñáîðêè ôèëüòðîâ), èõ äîïóñêîâûé êîíòðîëü è èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé åìêîñòè è èíäóêòèâíîñòè.

Íåèäåàëüíîñòü åìêîñòè è èíäóêòèâíîñòè ó÷èòûâàåòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè ñõåìàìè,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî è èçìåðèòåëüíûìè ñõåìàìè [55]. Îáû÷íî ðàçëè÷à-
þò äâå ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû öåïåé LR è CR (ðèñ. 1.6) — ïîñëåäîâàòåëüíóþ è ïà-
ðàëëåëüíóþ (áóäåì îáîçíà÷àòü èõ èíäåêñàìè s îò ñëîâà serial è p îò ñëîâà parallel).

Îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âûâîäîâ è îáêëàäîê êîíäåíñàòîðîâ ñîçäàþò ïàðà-
çèòíîå ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, à ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè äèýëåêòðèêà
ñîçäàåò ïàðàëëåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå. Àíàëîãè÷íî ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè êàòóøêè
èíäóêòèâíîñòè ïîðîæäàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, à ïîòåðè â ñåðäå÷íè-
êå ïîðîæäàþò ïàðàëëåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå. Ýòè ïàðàìåòðû ìîãóò ïðåîáðàçîâûâà-
òüñÿ, òàê ÷òî äîñòàòî÷íî âåñòè èçìåðåíèÿ ïî äâóì óêàçàííûì ñõåìàì (s è p).

Íà âûñîêèõ è ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîòàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàäèîèçìåðåíèé, ýêâè-
âàëåíòíûå ñõåìû ïðèõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿòü. Íàïðèìåð, äëÿ èíäóêòèâíî-
ñòè íàäî ó÷åñòü ïàðàçèòíóþ åìêîñòü ìîíòàæà è âèòêîâ, äëÿ åìêîñòè — ïàðàçèò-
íóþ èíäóêòèâíîñòü âûâîäîâ. Íåðåäêî îíè ÿâëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåííûìè âåëè÷èíàìè.
Â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè îáëàäàþò ðåçîíàíñíûå ìåòîäû èç-
ìåðåíèé, ðåàëèçîâàííûå â íåêîòîðûõ ðàäèîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðàõ, íàïðèìåð
Q-ìåòðàõ.

Öåïè ñ L è C õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîëíûì ñîïðîòèâëåíèåì, íàçûâàåìûì òàêæå èì-
ìèòàíñîì èëè èìïåäàíñîì. Ýòî ïîíÿòèå èìååò ñìûñë òîëüêî íà ïåðåìåííîì òîêå è
õàðàêòåðèçóåò êîìïëåêñíîå îòíîøåíèå íàïðÿæåíèÿ íà èçìåðÿåìîé öåïè ê òîêó â
íåé — Z=U/I. Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå êàê êîìïëåêñíîå ÷èñëî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
âèäå Z=Rs+ j•X, ãäå Rs — àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Z, j•X — ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ Z, j — ìíèìàÿ åäèíèöà (êîðåíü êâàäðàòíûé èç –1). ×àñòî ââîäèòñÿ ïîíÿòèå
ìîäóëÿ êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ:

Z R Xs= +2 2 , ïðè÷åì R Zs = cos( )θ è X Z= sin( )θ ,

ãäå θ — ñäâèã ôàçû ìåæäó ïåðåìåííûì íàïðÿæåíèåì è òîêîì èçìåðÿåìîé öåïè.
Ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Z äëÿ èíäóêòèâíîñòè è åìêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ õîðîøî
èçâåñòíûìè âûðàæåíèÿìè:

X j fL= ⋅ 2π äëÿ èíäóêòèâíîñòè è X j fC= ⋅1 2π äëÿ åìêîñòè.

Ïîñêîëüêó âñå ñîñòàâëÿþùèå Z çàâèñÿò îò ÷àñòîòû, òî ïåðâîñòåïåííûì ïàðà-
ìåòðîì èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ òåñòîâàÿ ÷àñòîòà f. Â ïðèíöèïå æåëàòåëüíî èñïûòû-
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Ãëàâà 1. Îñíîâû ýëåêòðîííûõ èçìåðåíèé è ìóëüòèìåòðû

Ðèñ. 1.6. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ (à) è ïàðàëëåëüíàÿ (á) ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû
ðåàëüíûõ èíäóêòèâíîñòåé è åìêîñòåé



âàòü êîíäåíñàòîðû è êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè íà èõ ðàáî÷åé ÷àñòîòå, íàïðèìåð, íà
÷àñòîòå ðåçîíàíñà êîëåáàòåëüíûõ LCR-êîíòóðîâ. Îäíàêî íà ïðàêòèêå, ïðèõîäèòñÿ
îãðàíè÷èâàòüñÿ íåñêîëüêèìè ÷àñòîòàìè, à òî è îäíîé ÷àñòîòîé.

Âàæíîå çíà÷åíèå èãðàþò åùå äâà ïàðàìåòðà öåïåé íà ïåðåìåííîì òîêå — òàí-
ãåíñ óãëà ïîòåðü δ — D è îáðàòíàÿ åìó âåëè÷èíà — äîáðîòíîñòü. Äëÿ ïîñëåäîâàòå-
ëüíîé ñõåìû èçìåðåíèé îíè îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

Q
X

R

fL

R
L

s

s s

= = =1 2

tan( )δ
π

è Q
X

R fC R
C

s

s s s

= = =1 1

2tan( )δ π
.

Àíàëîãè÷íî äëÿ ïàðàëëåëüíîé ñõåìû èçìåðåíèé èìååì:

Q
X

R

R

fL
L

p

p

p= = =1

2tan( )δ π
è Q

X

R
fC RC

p

p

p p= = =1
2

tan( )δ
π .

Ïàðàìåòð D îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè íåèäåàëüíîñòè åìêîñòåé, à Q —
êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè. Îäíàêî, â ïðèíöèïå, îáà ïàðàìåòðà ïðèìåíèìû êàê ê
åìêîñòÿì, òàê è èíäóêòèâíîñòÿì.

Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ è åìêîñòè íà íèçêîé ÷àñòîòå (ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïî-
ñòîÿííîì òîêå — DCR) â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçóåòñÿ â áîëüøèíñòâå ìíîãîôóí-
êöèîíàëüíûõ ïîðòàòèâíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ — ìóëüòèìåòðîâ. Îäíàêî
äèàïàçîí èçìåðåíèé è òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ó áîëüøèíñòâà ìóëü-
òèìåòðîâ îãðàíè÷åíû, à èçìåðåíèå èíäóêòèâíîñòè ïðåäóñìîòðåíî âîîáùå ëèøü ó
î÷åíü ìàëîé ÷àñòè ýòèõ ïðèáîðîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ââåäåíèÿ â íèõ
ïðåöèçèîííîãî ãåíåðàòîðà òåñòîâîé ÷àñòîòû. Êðîìå òîãî, ó îáû÷íûõ ìóëüòèìåò-
ðîâ îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ òàêèõ âàæíûõ ïàðàìåòðîâ, êàê ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèé íà ïåðåìåííîì òîêå, äîáðîòíîñòè è òàí-
ãåíñà óãëà ïîòåðü.

Âñå ýòî ïðèâåëî ê ðàçðàáîòêå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìóëüòèìåòðîâ è RLC-èçìå-
ðèòåëåé. Ñîâðåìåííûå íàñòîëüíûå ëàáîðàòîðíûå ïðèáîðû ýòîãî òèïà (íàïðèìåð,
LCR-816, LCR-817, LCR-827, LCR-819 è LCR-829) îáåñïå÷èâàþò âûñî÷àéøóþ
òî÷íîñòü (ïîãðåøíîñòü äî 0,2% è ìåíåå) èçìåðåíèé èìïåäàíñà â äèàïàçîíå ÷àñòîò
äî 100 êÃö. Îäíàêî ýòî äîðîãèå ïðèáîðû. Â òî æå âðåìÿ ìíîãèå ñîâðåìåííûå
RLC-èçìåðèòåëè âûïîëíåíû â âèäå ìàëîãàáàðèòíûõ ïåðåíîñíûõ ïðèáîðîâ ïî
êîíñòðóêöèè è âíåøíåìó âèäó ïîõîæè íà ìóëüòèìåòðû (â ñóùíîñòè, îíè è ÿâëÿ-
þòñÿ ìóëüòèìåòðàìè, íî òîëüêî ñïåöèàëèçèðîâàííûìè). Ýòè ïðèáîðû èìåþò óìå-
ðåííóþ ñòîèìîñòü è óäîáíû â ýêñïëóàòàöèè. Èìåííî îíè, â îñíîâíîì, è ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ íèæå.

1.3.3. Ïîðòàòèâíûå èçìåðèòåëè èíäóêòèâíîñòè è åìêîñòè

Ê ÷èñëó ïðîñòåéøèõ è äåøåâûõ (öåíà îêîëî 60$) RCL-èçìåðèòåëåé îòíîñèòñÿ
ìèíèàòþðíûé ïðèáîð LCR-9063. Îí èìååò ïðåäåëû èçìåðåíèÿ åìêîñòè îò 1 ïÔ
äî 200 ìêÔ, èíäóêòèâíîñòè îò 1 ìêÃí äî 20 Ãí è ñîïðîòèâëåíèÿ îò 0,1 Îì äî 20
ÌÎì. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ íà îäíîé ÷àñòîòå 250 Ãö, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé
2%. ÆÊÈ èìååò 3 1/2 ðàçðÿäà. Ïèòàíèå ïðèáîð ïîëó÷àåò îò áàòàðåè 9 Â, ãàáàðèòû
ïðèáîðà 120×72×37 ìì, ìàññà âñåãî 185 ã.

Òàêèìè æå ïðåäåëàìè èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèáîð LCR-9073 (ðèñ. 1.7).
Îäíàêî îí äîïîëíåí âîçìîæíîñòÿìè èçìåðåíèÿ äîáðîòíîñòè îò 0,0001 äî 9999,
òàíãåíñà óãëà ïîòåðü îò 0,0001 äî 9999, ïðîçâîíîì äèîäîâ è öåïåé. Åñòü òàêæå
âîçìîæíîñòü óäåðæàíèå ïîêàçàíèé, ôèêñàöèÿ ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ çíà-
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