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1. Ýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ

1.1. Ìåòðîëîãèÿ

1.1.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ

Èçìåðåíèå çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðîèçâîäÿò ñ ïîìî-
ùüþ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ (ÑÈ). Èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïðèáîðîâ íàçûâàþò ýëåêòðè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè. Ïðè ïðÿìîì
èçìåðåíèè çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ïîëó÷àþò íåïîñðåäñò-
âåííî èç îïûòà, ïðèìåð — èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæå-
íèÿ âîëüòìåòðîì. Ïðè êîñâåííîì èçìåðåíèè èñêîìîå çíà÷åíèå íà-
õîäÿò ðàñ÷åòíûì ïóòåì íà îñíîâàíèè èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè ìåæ-
äó èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé è äðóãèìè âåëè÷èíàìè, êîòîðûå ìîæíî
èçìåðèòü íåïîñðåäñòâåííî; ïðèìåð — ðàñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçè-
ñòîðà íà îñíîâàíèè çàêîíà Îìà ïî çíà÷åíèÿì òîêà ÷åðåç ðåçèñòîð
è ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íåì, èçìåðåííûì ïîñðåäñòâîì àìïåð-
ìåòðà è âîëüòìåòðà

Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ âñåãäà îòëè÷àåòñÿ îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ
èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû èç-çà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Àáñîëþòíàÿ

ïîãðåøíîñòü �À ðàâíà ðàçíîñòè ìåæäó èçìåðåííûì Àèç è äåéñòâè-
òåëüíûì Àä çíà÷åíèÿìè èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû À:

�À = Àèç – Àä..

Ïîä äåéñòâèòåëüíûì çíà÷åíèåì èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ïîíèìà-
þò òî çíà÷åíèå åå, êîòîðîå íàéäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ñ
ïîìîùüþ îáðàçöîâûõ ïðèáîðîâ è äëÿ äàííîé öåëè ìîæåò áûòü
ïðèíÿòî çà èñòèííîå.

Îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ íàçûâàþò îòíîøåíèå
àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè ê äåéñòâèòåëüíîìó çíà÷åíèþ èçìåðÿå-
ìîé âåëè÷èíû:

�À = �À/Àä.

Ïðèâåäåííîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ íàçûâàþò îòíîøåíèå
àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè ê ðàçíîñòè ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì
ïðåäåëàìè èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà, à åñëè íèæíèé ïðåäåë ðàâåí
íóëþ, òî — ê âåðõíåìó ïðåäåëó èçìåðåíèÿ â äàííîì äèàïàçîíå àâ

(äëÿ äâóñòîðîííåé øêàëû — ê ñóììå âåðõíèõ ïðåäåëîâ):

�ïð = �À/àâ.
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Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïðèâåäåííîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíî-
ñòè, âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ, óêàçûâàåò êëàññ òî÷íîñòè ïðèáîðîâ,
ïîãðåøíîñòü êîòîðûõ íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷è-
íû; ê íèì îòíîñèòñÿ áîëüøèíñòâî ñòðåëî÷íûõ ïîêàçûâàþùèõ è
ñàìîïèøóùèõ ïðèáîðîâ. Ïðåäåëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
ïðèáîðîâ, çàâèñÿùàÿ îò èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåòñÿ ôîð-
ìóëîé

�m = ñ + d (xê/x – 1),

à êëàññ ïðèáîðà — îòíîøåíèåì c/d, ãäå c è d — ïîñòîÿííûå ÷èñ-
ëà, õê — êîíå÷íîå çíà÷åíèå äèàïàçîíà èçìåðåíèé, õ — çíà÷åíèå
èçìåðåííîé âåëè÷èíû. Ïðèìåð:

�m = 0,05 + 0,02(Uê/U – 1), êëàññ òî÷íîñòè 0,05/0,02 (âîëüòìåòð)
èëè

�m = 0,2 + 0,1(Iê/I – 1), êëàññ òî÷íîñòè 0,2/0,1 (àìïåðìåòð).

Ñòàíäàðòèçèðîâàíû êëàññû 0,05 ... 4,0, íî âûïóñêàþòñÿ è ïðè-
áîðû ñ íîðìèðîâàííîé ïîãðåøíîñòüþ (10—15)%.

Ïîãðåøíîñòü ïðè êîñâåííûõ èçìåðåíèÿõ çàâèñèò îò òîãî, êàêè-
ìè ñîîòíîøåíèÿìè ñâÿçàíà èñêîìàÿ âåëè÷èíà ñ íåïîñðåäñòâåííî
èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè, è îò ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ýòèõ âå-
ëè÷èí. Åñëè ðåçóëüòàò êîñâåííûõ èçìåðåíèé âåëè÷èíû À ðàâåí
ñóììå èëè ðàçíîñòè äâóõ èëè íåñêîëüêèõ âåëè÷èí, íàïðèìåð À = Â
± Ñ, òî íàèáîëüøàÿ âîçìîæíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü áóäåò:

�à

A

A

B C

B C
� �

�
�

� � �
,

ãäå �Â è �Ñ — íàèáîëüøèå âîçìîæíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ
âåëè÷èí Â è Ñ, à çíàê «+» èëè «–» âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
òîãî, ñêëàäûâàþòñÿ èëè âû÷èòàþòñÿ ýòè âåëè÷èíû â ôîðìóëå À =
Â � Ñ.

Åñëè èñêîìàÿ âåëè÷èíà âû÷èñëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå íåñêî-
ëüêèõ âåëè÷èí, íàïðèìåð

À = ÂmCn,

òî íàèáîëüøàÿ âîçìîæíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íàõîäèòñÿ
ïî ôîðìóëå

�à = m�Â + n�C,

ãäå �Â è �Ñ — îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè íåïîñðåäñòâåííîãî èç-
ìåðåíèÿ âåëè÷èí Â è Ñ.
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Êîãäà ïîãðåøíîñòè îòäåëüíûõ íåïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé
èìåþò ðàçíûå çíàêè, òî äëÿ ó÷åòà ñàìîãî íåáëàãîïðèÿòíîãî ñëó÷àÿ
ýòè ïîãðåøíîñòè ñóììèðóþò ñ îäèíàêîâûìè çíàêàìè.

Ðàçëè÷àþò ñèñòåìàòè÷åñêèå è ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðå-
íèé. Ïðè ïîâòîðíûõ èçìåðåíèÿõ îäíîé è òîé æå âåëè÷èíû ñèñòå-
ìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îñòàåòñÿ íåèçìåííîé èëè èçìåíÿåòñÿ çà-
êîíîìåðíî, à ñëó÷àéíàÿ èçìåíÿåòñÿ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì. Ïî-
ñòîÿííàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ìîæåò âîçíèêàòü,
íàïðèìåð, ïðè ïîëüçîâàíèè ÑÈ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ îòëè÷íû îò
íîìèíàëüíûõ, ïåðåìåííàÿ — âñëåäñòâèå çàêîíîìåðíîãî èçìåíå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, èç-çà ðàçðÿäà
àêêóìóëÿòîðà. Ñëó÷àéíûå ïðè÷èíû ëèáî íåèçâåñòíû, ëèáî ïðîÿâ-
ëåíèå èõ íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð (íàïðèìåð, íàâîäêè îò ýëåêò-
ðîìàãíèòíûõ ïîëåé). Ñíèæåíèå ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé äîñòèãà-
åòñÿ ëèáî óìåíüøåíèåì èõ âëèÿíèÿ (íàïðèìåð, ýêðàíèðîâêîé èç-
ìåðèòåëüíûõ öåïåé), ëèáî ïîâòîðåíèåì èçìåðåíèé.

1.1.2. Òèïè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé

1.1.2.1. Ìåòîäè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé (ïîãðåøíîñòè
ìåòîäà) è èõ ïðè÷èíû

à) Íåñîîòâåòñòâèå âûáðàííîãî ïðèáîðà èëè ìåòîäà èçìåðåíèÿ
ðåàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Ïðèìåð: èçìå-
ðÿåòñÿ àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå Um íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà
âîëüòìåòðîì, ðåàãèðóþùèì íà äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ
U. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå èìååò ñèíóñîèäàëü-
íóþ ôîðìó, âû÷èñëÿþò àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå êàê Um = 2U.

Âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà áóäåò òåì áîëü-
øåé, ÷åì áîëüøå ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ ðåàëüíîé êðèâîé íàïðÿæå-
íèÿ îò ñèíóñîèäû.

á) Âûõîä çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà çà ïðåäåëû
ïðèíÿòîãî äèàïàçîíà. Ïðèìåð: èçìåðÿåòñÿ òîê íàãðóçêè ëèíèè ñ
ïîìîùüþ òðàíñôîðìàòîðà òîêà. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè áîëüøîé êðàò-
íîñòè òîêà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ìîæåò ïðåâûñèòü äîïóñòèìûå
ïðåäåëû.

â) Îòêëîíåíèå çà äîïóñòèìûå ïðåäåëû ðàçíèöû ìåæäó çíà÷å-
íèÿìè èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà íà âõîäå ïðèáîðà è â òî÷êå îòáîðà.
Ïðèìåð — èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå: ïîãðåøíîñòü çàâè-
ñèò îò ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäàõ, à çíà-
÷èò, è îò ðàññòîÿíèÿ äî âîëüòìåòðà.
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ã) Îòëè÷èå ïðèíÿòîãî àëãîðèòìà âû÷èñëåíèé îò áîëåå ñòðîãîé
ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè, ñâÿçûâàþùåé èñêîìóþ âåëè÷èíó ñ
ðåçóëüòàòàìè ïðÿìûõ èçìåðåíèé. Íàïðèìåð, èçìåíåíèå àêòèâíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé îáû÷íî âûðàæàþò ñëåäóþùèì àë-
ãîðèòìîì:

R2 = R1[1 + �(T2 – T1)],

ãäå R1 — ñîïðîòèâëåíèå, èçìåðåííîå ïðè òåìïåðàòóðå T1; R2 —
ñîïðîòèâëåíèå, èçìåðåííîå ïðè òåìïåðàòóðå Ò2; � — òåìïåðàòóð-
íûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ.

Äëÿ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ïðèìåíÿþò áîëåå òî÷íóþ òðåõ-
÷ëåííóþ ôîðìóëó àêàäåìèêà Á. Ñ. ßêîáè:

R2 = R1[1 + �(T2 – T1) + �(T2 – T1)2],

ãäå � — âòîðîé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò.

1.1.2.2. Èíñòðóìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè

à) Ïîãðåøíîñòè, âûçûâàåìûå ìåäëåííî ìåíÿþùèìèñÿ âíåø-
íèìè ïðè÷èíàìè, êàê òî: ïîãîäíûå ïàðàìåòðû, íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé, íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêîâ ïèòà-
íèÿ è ïð.

á) Ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííûå îãðàíè÷åííîé ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ ÑÈ. Ïðèìåð: èçìåðåíèå ïàðàìåòðà, çíà÷åíèå êîòî-
ðîãî ñîèçìåðèìî ñ öåíîé äåëåíèÿ øêàëû ïðèáîðà.

â) Äèíàìè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííûå èíåðöèîííî-
ñòüþ ïðèáîðà. Çàâèñÿò êàê îò ñâîéñòâ ñàìîãî ïðèáîðà, òàê è îò õà-
ðàêòåðà èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Ïðèìåð:
èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ áûñòðîïåðåìåííûõ ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ
ñàìîïèñöà.

ã) Ïîãðåøíîñòè, âûçûâàåìûå âçàèìîäåéñòâèåì äàííîãî ÑÈ ñ
îáúåêòîì èçìåðåíèÿ è äðóãèìè ïðèáîðàìè. Ïðèìåð: èçìåðåíèå
íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ìàëîé ìîùíîñòè âîëüòìåòðîì ñ íåâûñî-
êèì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì.

ä) Ïîãðåøíîñòè ïåðåäà÷è èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Ïðèìå-
ðû: ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäàõ, «ðàçìûòîå»
èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà.

1.1.2.3. Ïîãðåøíîñòè, âíîñèìûå îïåðàòîðîì
(ñóáúåêòèâíûå ïîãðåøíîñòè)

à) Ïîãðåøíîñòè ñ÷èòûâàíèÿ çíà÷åíèé èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí ñî
øêàë è äèàãðàìì.
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á) Ïîãðåøíîñòè îáðàáîòêè êðèâûõ áåç ïðèìåíåíèÿ òåõíè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ. Ïðèìåð: îáðàáîòêà îñöèëëîãðàìì ñ öåëüþ îïðåäåëå-
íèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ, ñäâèãà ôàç è äð.
ïàðàìåòðîâ.

â) Ïîãðåøíîñòè, âûçûâàåìûå âîçäåéñòâèåì îïåðàòîðà íà îáú-
åêò èçìåðåíèÿ è ÑÈ. Ïðèìåð: âëèÿíèå îïåðàòîðà è ðàñïîëîæåíèÿ
ïðîâîäîâ ïðè èçìåðåíèè ìàëûõ åìêîñòåé, ïàðàìåòðîâ ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðîâ, ìèêðîñõåì è ò. ï.

Êðîìå òîãî, ñâîþ äîëþ ïîãðåøíîñòè ìîãóò âíåñòè ñðåäñòâà âû-
÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè (êàëüêóëÿòîðû, êîìïüþòåðû è ïð.), ïðèìå-
íÿåìûå ïðè îáðàáîòêå ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ
(ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé).

1.1.2.4. Îñíîâíàÿ è äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòè ÑÈ

Ïîãðåøíîñòè, çàâèñÿùèå îò âíåøíèõ óñëîâèé (âëèÿþùèõ ôàê-
òîðîâ), ïðèíÿòî ïîäðàçäåëÿòü íà îñíîâíûå è äîïîëíèòåëüíûå.

Îñíîâíîé ïîãðåøíîñòüþ (�î) íàçûâàþò ïîãðåøíîñòü â óñëîâèÿõ,

ïðèíÿòûõ çà íîðìàëüíûå. Äîïîëíèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè (�ä) âîç-
íèêàþò ïðè îòêëîíåíèè âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ îò íîðìàëüíûõ çíà-
÷åíèé. Â ÷èñëî âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ âõîäÿò:

à) Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû. Îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû, ïðè êî-
òîðîé ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå, îò òîé, ïðè êîòîðîé ãðàäóèðîâàë-

ñÿ ïðèáîð, âûçûâàåò ïîãðåøíîñòü (�ò), ðàâíóþ îñíîâíîé íà êàæ-
äûå 10°C îòêëîíåíèÿ.

á) Îòêëîíåíèå íàïðÿæåíèÿ îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ýòó ïî-

ãðåøíîñòü (�í) ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè íàñòðîéêå ÷àñòîòíûõ ðåëå,
åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðè ñíÿòèè âåêòîðíûõ äèàãðàìì, â äðóãèõ
ñëó÷àÿõ — èñêëþ÷èòü âûáîðîì ñîîòâåòñòâóþùåé ñõåìû èñïûòà-
íèÿ.

â) Âëèÿíèå âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïîãðåøíîñòü (�ì) çàâè-
ñèò îò êîíñòðóêöèè è ñòåïåíè çàùèòû ïðèáîðà è îïðåäåëÿåòñÿ â
ôóíêöèè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

ã) Îòêëîíåíèå ïîëîæåíèÿ ïðèáîðà îò íîðìàëüíîãî. Ïðè îòêëî-

íåíèè ïîëîæåíèÿ ïðèáîðà íà 10° ïîãðåøíîñòü (�ï) ÷èñëåííî ðàâ-
íà êëàññó ïðèáîðà.

ä) Ïîãðåøíîñòü èçìåðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ (�ê), âîçíèêà-
þùàÿ èç-çà îòêëîíåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè îò íîìè-
íàëüíîãî çíà÷åíèÿ.
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1.1.2.5. Îáùàÿ ïîãðåøíîñòü

Ñóììàðíàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê

� � � � � ��
	

Ä í ì ï ê� � � � �2 2 2 2 ,

à îáùàÿ ïîãðåøíîñòü áóäåò

� � �� �î ä
2 2 .

Ïðèìåð. Îïðåäåëèòü âîçìîæíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå 50 Â ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: òåì-
ïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû +5°; èçìåðåíèå ïðîèçâîäèòñÿ âîëüò-
ìåòðîì ñ ïðåäåëîì 150 Â, êëàññ òî÷íîñòè 0,5. Ïóñòü èçâåñòíî, ÷òî
íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèå
âîëüòìåòðà ñîñòàâëÿåò 1Ý (79,6 À/ì), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîãðåø-
íîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåííîñòè è ïðè 5 Ý (398 À/ì) ïðè-
âåäåííàÿ ïîãðåøíîñòü ðàâíà 2,5%; íàêëîí ïðèáîðà îò ãîðèçîíòà-
ëüíîãî ïîëîæåíèÿ 10°.

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå îñíîâíîé ïîãðåøíîñòè âîëüòìåòðà íà äå-
ëåíèè 50 Â ñîñòàâèò �î = 0,5 
 150/50 = 1,5%. Åñëè ïðèáîð ãðàäóè-
ðîâàëñÿ ïðè 15°Ñ, òî äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îò èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû áóäåò òàêæå 1,5%.

Äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îò âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî-
ñòàâèò 2,5
3/5 = 1,5%, îò íàêëîíà ïðèáîðà 0,5 
 3 = 1,5%; ïîãðåø-
íîñòè îò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âîëüòìåòð íå èìååò.

Âîçìîæíàÿ ñóììàðíàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâèò
òîãäà

�ä = 1 5 1 5 1 52 2 2, , ,� � = 2,6%,

à âîçìîæíàÿ ïîëíàÿ ïîãðåøíîñòü

� = 15 2 62 2, ,� = 3,0%.

Ïîãðåøíîñòü ìîæíî ñíèçèòü, ïðèìåíèâ âîëüòìåòð ñ ìåíüøèì
âåðõíèì ïðåäåëîì èçìåðåíèÿ, íàïðèìåð 100 èëè 50 Â: òîãäà
îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü óìåíüøèòñÿ ñîîòâåòñòâåííî äî 1 èëè 0,5%,
à ïîëíàÿ äî 2,0 èëè 1,0%. Äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè
ìîæíî äîñòè÷ü ïóòåì óñòðàíåíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ âîçäåéñòâèÿ
âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð, óñòàíîâèâ âîëüòìåòð â íîðìàëü-
íîå ïîëîæåíèå.
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1.2. Ñèñòåìû ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ

1.2.1. Àíàëîãîâûå ïðèáîðû

Èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû, ïîêàçàíèÿ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ íåïðå-
ðûâíîé ôóíêöèåé èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, íàçûâàþò àíàëîãîâûìè.
Ýòè ïðèáîðû èìåþò îöèôðîâàííóþ øêàëó, à ïåðåìåùåíèå èõ ïî-
äâèæíîé ÷àñòè (óãëîâîå èëè ëèíåéíîå) ñ óêàçàòåëåì (ñòðåëêîé)
îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Îòíîøåíèå ïåðå-
ìåùåíèÿ óêàçàòåëÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó çíà÷åíèþ èçìåðÿåìîé âå-
ëè÷èíû íàçûâàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, îáðàòíàÿ âåëè÷èíà — ïî-
ñòîÿííîé ïðèáîðà. Íàïðèìåð, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê òîêó ìîæåò áûòü
âûðàæåíà â ðàçìåðíîñòè äåëåíèå/À, ê íàïðÿæåíèþ — äåëåíèå/Â.
Ðàçíîñòü çíà÷åíèé, îáîçíà÷åííûõ íà äâóõ ñîñåäíèõ äåëåíèÿõ øêà-
ëû, íàçûâàåòñÿ öåíîé äåëåíèÿ.

Öèôðîâûå ïðèáîðû ïðåîáðàçóþò íåïðåðûâíóþ âõîäíóþ âåëè÷è-
íó (íàïðÿæåíèå, òîê è äð.) â îòäåëüíûå (äèñêðåòíûå) ñèãíàëû, à
èçìåðèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ÷èñëîâîé ôîðìå íà
öèôðîâîì èíäèêàòîðå (äèñïëåå, òàáëî). Ïîýòîìó öèôðîâîé ïðè-
áîð âñåãäà ñîäåðæèò äâà îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ óçëà: àíàëî-
ãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) è öèôðîâîå îòñ÷åòíîå
óñòðîéñòâî. Ñèñòåìà ïðèáîðîâ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ÷àñòî
îáîçíà÷àåòñÿ áóêâàìè ðóññêîãî àëôàâèòà: öèôðîâàÿ — áóêâîé Ù,
àíàëîãîâûå — â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè èçìåðèòåëüíîãî ìå-
õàíèçìà (íèæå — â ñêîáêàõ).

Â ïðèáîðàõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû (Ì) ïîäâèæíàÿ
÷àñòü ìåõàíèçìà îòêëîíÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé: ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà è êàòóøêè ñ òîêîì. Óãîë
ïîâîðîòà ñòðåëêè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí òîêó â êàòóøêå (èçìåðÿ-
åìîé âåëè÷èíå), à íàïðàâëåíèå ïîâîðîòà (çíàê óãëà) çàâèñèò îò
íàïðàâëåíèÿ òîêà. Îñîáî ÷óâñòâèòåëüíûå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå
ïðèáîðû íàçûâàþòñÿ ãàëüâàíîìåòðàìè.

Â îáû÷íûõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ âîëüòìåòðàõ è àìïåðìåòðàõ
ïîäâèæíàÿ ÷àñòü óñòàíîâëåíà íà ïîäïÿòíèêàõ, èç-çà òðåíèÿ â êî-
òîðûõ ýòè ïðèáîðû ïðèãîäíû òîëüêî äëÿ èçìåðåíèÿ ñðàâíèòåëüíî
áîëüøèõ òîêîâ. Â ãàëüâàíîìåòðàõ ïîäâèæíàÿ êàòóøêà ïîäâåøèâà-
åòñÿ íà ìåòàëëè÷åñêîé íèòè èëè ëåíòå, áëàãîäàðÿ ÷åìó óñòðàíÿåò-
ñÿ òðåíèå â îïîðàõ è óìåíüøàåòñÿ ïðîòèâîäåéñòâóþùèé ìîìåíò, à
ñëåäîâàòåëüíî ïîâûøàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà è óìåíüøà-
åòñÿ ïîãðåøíîñòü. Èçìåðåíèå óãëà ïîâîðîòà êàòóøêè îïòè÷åñêèì
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ïóòåì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ çåðêàëüöà, â ñâÿçè ñ ÷åì òàêèå
ãàëüâàíîìåòðû ÷àñòî íàçûâàþò çåðêàëüíûìè. Ïðè ýêñïëóàòàöèè
îíè äîëæíû óñòàíàâëèâàòüñÿ ïî óðîâíþ èëè îòâåñó.

Çåðêàëüíûé îòñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ ñóáúåêòèâíûì èëè îáúåêòèâ-
íûì ìåòîäîì. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïåðåä çåðêàëîì ðàçìåùàåòñÿ îñâå-
ùåííàÿ øêàëà ñ äåëåíèÿìè. Îòðàæåííûé îò çåðêàëüöà ëó÷ ñâåòà
íàïðàâëÿåòñÿ â çðèòåëüíóþ òðóáó, â êîòîðîé âèäíà ÷àñòü øêàëû.
Îäíó èç îòìåòîê øêàëû ñîâìåùàþò ñ âåðòèêàëüíîé ÷åðòîé íà
îáúåêòèâå, è ïðè ïîâîðîòå êàòóøêè îïåðàòîð óâèäèò äðóãóþ îò-
ìåòêó øêàëû, — äåëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíå.
Âî âòîðîì ñëó÷àå óçêèé ëó÷ ñâåòà íàïðàâëÿþò íåïîñðåäñòâåííî íà
çåðêàëüöå. Îòðàçèâøèéñÿ îò íåãî ëó÷ ïîïàäàåò íà øêàëó â âèäå
òîíêîé ñâåòîâîé ïîëîñêè, êîòîðàÿ ïåðåìåùàåòñÿ ïî øêàëå íà ðàñ-
ñòîÿíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå óãëó ïîâîðîòà êàòóøêè. Êîãäà íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïîëüçîâàòüñÿ çåðêàëüíûìè ãàëüâàíî-
ìåòðàìè, òðåáóþùèìè ñòàöèîíàðíîé óñòàíîâêè, ïðèìåíÿþò ïåðå-
íîñíûå ãàëüâàíîìåòðû ìåíüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (íàïðèìåð,
ìèêðîàìïåðìåòðû).

Êàòóøêà ãàëüâàíîìåòðà çàìûêàåòñÿ íà ñîïðîòèâëåíèå, îò çíà-
÷åíèÿ êîòîðîãî çàâèñèò õàðàêòåð è âðåìÿ åå äâèæåíèÿ. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ïîâîðîòå êàòóøêè â ïîëå ïîñòîÿííîãî ìàãíè-
òà â íåé èíäóêòèðóåòñÿ ÝÄÑ, è âîçíèêàþùèé â çàìêíóòîé öåïè
òîê òîðìîçèò äâèæåíèå êàòóøêè. Êðîìå òîãî, äâèæåíèå êàòóøêè
òîðìîçèòñÿ òðåíèåì î âîçäóõ è çàêðó÷èâàíèåì ïîäâåñà. Ñóììàð-
íîå äåéñòâèå ñèë, òîðìîçÿùèõ (óñïîêàèâàþùèõ) äâèæåíèå êàòóø-
êè, îöåíèâàåòñÿ òàê íàçûâàåìûì êîýôôèöèåíòîì óñïîêîåíèÿ �, ïî
çíà÷åíèþ êîòîðîãî ñóäÿò î õàðàêòåðå äâèæåíèÿ. Ïðè �<1 ïðîöåññ
íîñèò êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð, ïðè÷åì ïðè �=0 êîëåáàíèÿ ñòàíî-
âÿòñÿ íåçàòóõàþùèìè. Åñëè �>1, êàòóøêà àïåðèîäè÷åñêè ïðèáëè-
æàåòñÿ ê ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ, íå ïåðåõîäÿ åãî. Ïîãðàíè÷íûé
ñëó÷àé �=1 íàçûâàþò ðåæèìîì êðèòè÷åñêîãî óñïîêîåíèÿ, êîãäà
êàòóøêà äâèæåòñÿ òîæå àïåðèîäè÷åñêè, íî íàèáîëåå óñêîðåííî.
Ñîïðîòèâëåíèå, íà êîòîðîå çàìêíóòà êàòóøêà â ýòîì ðåæèìå, íà-
çûâàþò âíåøíèì êðèòè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì.

Ãàëüâàíîìåòðû ñ ïîâûøåííûì ìîìåíòîì èíåðöèè ïîäâèæíîé
÷àñòè íàçûâàþò áàëëèñòè÷åñêèìè. Íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå �m ïî-
äâèæíîé ÷àñòè òàêîãî ãàëüâàíîìåòðà ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó
ýëåêòðè÷åñòâà Q èìïóëüñà òîêà, ïðîòåêøåãî ÷åðåç êàòóøêó:

Cq�m = Q,
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ãäå Cq — áàëëèñòè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ (â êóëîíàõ íà äåëåíèå øêàëû
ïðèáîðà). Íàèáîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîëó÷àåòñÿ ïðè êîýôôè-
öèåíòå óñïîêîåíèÿ �=0, ÷òî ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðè î÷åíü áîëü-
øîì ñîïðîòèâëåíèè âíåøíåé öåïè ãàëüâàíîìåòðà. Ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ � ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïàäàåò, ïðè êðèòè÷åñêîì óñïîêîåíèè —
â 2,7 ðàçà.

Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå èçìåðèòåëüíûå ìåõàíèçìû âûïîëíÿþò-
ñÿ îáû÷íî íà òîê äî 0,1 À. Äëÿ èçìåðåíèÿ áîëüøèõ òîêîâ ïðèìå-
íÿþòñÿ âñòðîåííûå èëè íàðóæíûå øóíòû — ïðåöèçèîííûå ðåçè-
ñòîðû ñ ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì (ïîðÿäêà äåñÿòûõ, òûñÿ÷íûõ äî-
ëåé îìà è ìåíüøå). Øóíò ïàðàëëåëüíî ñ êàòóøêîé âêëþ÷àåòñÿ â
öåïü èçìåðÿåìîãî òîêà ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íàãðóçêîé. Íîìèíàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà øóíòå ñòàíäàðòèçèðîâàíû è
ñîñòàâëÿþò îáû÷íî 75 èëè (ðåæå) 45 ìÂ. Âíóòðåííèå (âñòðîåííûå
â ïðèáîð) øóíòû èçãîòîâëÿþòñÿ íà òîêè äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
àìïåð. Òàêèå àìïåðìåòðû íàçûâàþò ïðÿìîòî÷íûìè è âêëþ÷àþò â
öåïü òîêà íåïîñðåäñòâåííî. Íàðóæíûå øóíòû íà áîëüøèå òîêè
(ñîòíè è òûñÿ÷è àìïåð) ñíàáæàþòñÿ äâóìÿ ïàðàìè çàæèìîâ: âíåø-
íÿÿ (òîêîâàÿ) ñëóæèò äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ â öåïü èçìåðèòåëüíîãî
òîêà, âíóòðåííÿÿ (ïîòåíöèàëüíàÿ) — äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ ïðèáîðîì
(ìèëëèâîëüòìåòðîì, ãðàäóèðîâàííûì â àìïåðàõ). Òàêîå óñòðîéñò-
âî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïîãðåøíîñòè îò âêëþ÷åíèÿ â èçìåðèòåëü-
íóþ öåïü ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà òîêîâûõ çàæèìàõ.

Â âîëüòìåòðàõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ÷óâñòâèòåëüíûì èçìåðèòåëü-
íûì ýëåìåíòîì âêëþ÷àåòñÿ âñòðîåííûé ðåçèñòîð ñ äîñòàòî÷íî áî-
ëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì; äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ
ïðèìåíÿþòñÿ íàðóæíûå äîáàâî÷íûå ðåçèñòîðû. Âîëüòìåòð ïîä-
êëþ÷àåòñÿ ê òåì òî÷êàì öåïè, íàïðÿæåíèå ìåæäó êîòîðûìè òðåáó-
åòñÿ èçìåðèòü, â ÷àñòíîñòè, ïàðàëëåëüíî íàãðóçêå. Ïðè ýòîì íàäî
ó÷èòûâàòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå öåïè âîëüòìåòðà äîëæíî áûòü ñó-
ùåñòâåííî âûøå âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáúåêòà èçìåðå-
íèÿ — ïðàêòè÷åñêè íå ìåíåå ÷åì íà ïîðÿäîê. äîáàâî÷íîãî ðåçè-
ñòîðà äîëæíî áûòü Rä = 500/50 – 2 = 8 ÌÎì.

Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà ïðèáîðîâ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòå-
ìû — ðàâíîìåðíàÿ (ëèíåéíàÿ) øêàëà, âûñîêàÿ òî÷íîñòü (êëàññû
îò 0,1 äî 1,5), áîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ìàëîå ñîáñòâåííîå ïî-
òðåáëåíèå, íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé;
íåäîñòàòêè — íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå òîëüêî ïîñòîÿííîãî
òîêà, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïåðåãðóçêàì è ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâè-
ÿì è äð.
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Â öåïÿõ ïåðåìåííîãî òîêà èçìåðèòåëè ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî
òèïà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ëèøü â äâóõ ñëó÷àÿõ: 1) ïîäâèæíàÿ
÷àñòü ïðèáîðà èìååò ìàëûé ìîìåíò èíåðöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò åé
ñëåäîâàòü çà èçìåíåíèåì èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà, è 2) ïðèáîð ïðè-
ìåíÿåòñÿ ñîâìåñòíî ñ âûïðÿìèòåëåì èëè òåðìîïðåîáðàçîâàòåëåì.
Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ïðèáîð èçìåðèò
òîëüêî ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñèãíàëà, à â öåïè ñèíóñîèäàëü-
íîãî òîêà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû è âûøå åãî ïîêàçàíèÿ áóäóò
ðàâíû íóëþ; íà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòå çàìåòíû âèáðàöèÿ ñòðåë-
êè è õàðàêòåðíûé çâóê.

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðèáîðû (Ý) ñîäåðæàò íåïîäâèæíóþ êàòóø-
êó è ôåððîìàãíèòíûé ñåðäå÷íèê, êîòîðûé âòÿãèâàåòñÿ âíóòðü êà-
òóøêè, êîãäà ïî íåé ïðîõîäèò èçìåðÿåìûé òîê. Óãîë îòêëîíåíèÿ
ïîäâèæíîé ÷àñòè ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó òîêà â êàòóøêå, ïîý-
òîìó íàïðàâëåíèå ïîâîðîòà óêàçàòåëÿ íå çàâèñèò îò ïîëÿðíîñòè
òîêà. Â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà ïðèáîð èçìåðÿåò äåéñòâóþùåå (ýô-
ôåêòèâíîå) çíà÷åíèå òîêà. Øêàëà ïðèáîðà â íà÷àëå ñæàòà, à â
êîíöå ðàñòÿíóòà.

Äîñòîèíñòâà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðèáîðîâ — ïðîñòîòà êîíñòðóê-
öèè, íàäåæíîñòü, ïðèãîäíîñòü äëÿ èçìåðåíèé â öåïÿõ êàê ïîñòîÿí-
íîãî, òàê è ïåðåìåííîãî òîêà, ñïîñîáíîñòü âûäåðæèâàòü áîëüøèå
ïåðåãðóçêè (â 2...3 ðàçà). Íåäîñòàòêè — áîëüøîå ñîáñòâåííîå ïî-
òðåáëåíèå, íåâûñîêàÿ òî÷íîñòü (îáû÷íî 1,5...2,5%), ìàëàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü, íåðàâíîìåðíîñòü øêàëû. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïî-
êàçàíèÿ ïðèáîðîâ îêàçûâàþò âíåøíèå ìàãíèòíûå ïîëÿ. Ýòî âëèÿ-
íèå ïî÷òè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåòñÿ â òàê íàç. àñòàòè÷åñêèõ
ïðèáîðàõ. Àñòàòè÷åñêèé èçìåðèòåëüíûé ìåõàíèçì ñîäåðæèò äâà
îäèíàêîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ýëåìåíòà, ðàñïîëîæåííûõ òàê, ÷òî
äåéñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íèõ âçàèìíî êîìïåíñèðóåò-
ñÿ. Îäíàêî àñòàòè÷åñêèå ïðèáîðû çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå è äîðîæå.

Ïðèáîðû ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìû ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü
äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Ñðàâíèòåëüíî
ïðîñòûå, íàäåæíûå è äåøåâûå, îíè ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå â êà÷åñòâå ùèòîâûõ ïðèáîðîâ.

Ðàññìîòðåííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðèáîðû îòíîñÿò ê ãðóïïå
íåðåçîíàíñíîãî òèïà: ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé èõ ïîäâèæ-
íîé ÷àñòè íàìíîãî ìåíüøå ÷àñòîòû èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà. Ñóùåñò-
âóþò è ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðèáîðû ðåçîíàíñ-
íîãî òèïà, ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïîäâèæíîé ÷àñòè êîòî-
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ðûõ ðàâíà ÷àñòîòå òîêà â êàòóøêàõ. Íà ýòîì ïðèíöèïå äåéñòâóþò
ýëåêòðîìàãíèòíûå ÷àñòîòîìåðû è âèáðàöèîííûå ãàëüâàíîìåòðû.

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ïðèáîðû (Ä) èñïîëüçóþò âçàèìîäåéñòâèå
êàòóøåê ñ òîêîì, îäíà èç êîòîðûõ íåïîäâèæíà, à äðóãàÿ ìîæåò ïî-
âîðà÷èâàòüñÿ íà îñè. Óãîë ïîâîðîòà ïîäâèæíîé ÷àñòè ïðîïîðöèî-
íàëåí ïðîèçâåäåíèþ òîêîâ â ýòèõ êàòóøêàõ, èëè êâàäðàòó èçìåðÿ-
åìîãî òîêà (íàïðÿæåíèÿ), åñëè êàòóøêè ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòå-
ëüíî. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòü
øêàëó ê ðàâíîìåðíîé, êðîìå åå íà÷àëüíîé ÷àñòè. Â âàòòìåòðàõ êà-
òóøêè íå ñîåäèíÿþòñÿ, à âêëþ÷àþòñÿ â îòäåëüíûå öåïè: îäíà —
ïàðàëëåëüíî íàãðóçêå, äðóãàÿ — ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íåé. Ýëåêòðî-
äèíàìè÷åñêèå ïðèáîðû ïðèìåíÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà ïåðå-
ìåííîì òîêå, íî ìîãóò ðàáîòàòü è â öåïÿõ ïîñòîÿííîãî òîêà.

Äîñòîèíñòâà ïðèáîðîâ — âûñîêàÿ òî÷íîñòü (äî 0,1%), ðàáîòà íà
ïîñòîÿííîì è ïåðåìåííîì òîêå, èçìåðåíèå äåéñòâóþùåãî çíà÷å-
íèÿ ïåðåìåííîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Íåäîñòàòêè: íåâûñîêàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü, âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ïîêàçàíèÿ, çíà÷èòåëüíîå
ñîáñòâåííîå ïîòðåáëåíèå, îãðàíè÷åííûé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí (äî
1...5 êÃö).

Ê ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå îòíîñÿòñÿ è òàê íàçûâàåìûå
ôåððîäèíàìè÷åñêèå ïðèáîðû, â êîòîðûõ äëÿ óñèëåíèÿ èíäóêöèè
ïðèìåíåí ìàãíèòîïðîâîä èç ìàãíèòîìÿãêîãî ìàòåðèàëà. Ýòèì äî-
ñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèå âðàùàþùåãî ìîìåíòà è óìåíüøåíèå âëèÿ-
íèÿ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè è
ñíèæåíèå ïîòðåáëåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì íàëè÷èå íåëèíåéíîãî ýëå-
ìåíòà (ìàãíèòîïðîâîäà) ñíèæàåò òî÷íîñòü ïðèáîðîâ. Òàêèå èçìå-
ðèòåëüíûå ìåõàíèçìû íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ñàìîïèñöàõ, ãäå òðå-
áóåòñÿ áîëüøîé âðàùàþùèé ìîìåíò, à òàêæå ïðè âîçäåéñòâèè
òðÿñêè, âèáðàöèè, âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Èíäóêöèîííûé èçìåðèòåëüíûé ìåõàíèçì (È) ñîäåðæèò íåïî-
äâèæíûå ýëåêòðîìàãíèòû è ïîäâèæíóþ ïðîâîäÿùóþ ÷àñòü â âèäå,
íàïðèìåð, àëþìèíèåâîãî äèñêà. Îáìîòêè ýëåêòðîìàãíèòîâ ïèòà-
þòñÿ ïåðåìåííûì òîêîì. Ïåðåìåííûå ìàãíèòíûå ïîòîêè ýëåêòðî-
ìàãíèòîâ ïðîíèçûâàþò ïîäâèæíóþ ÷àñòü, èíäóêòèðóþò â íåé òîêè
è, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ íèìè, âûçûâàþò åå ïåðåìåùåíèå. Òàêèì îá-
ðàçîì, èíäóêöèîííûå èçìåðèòåëüíûå ìåõàíèçìû ìîãóò ðàáîòàòü
òîëüêî â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà. Ïðèìåíÿþòñÿ îíè êàê ñ÷åò÷èêè
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è ðåæå êàê âàòòìåòðû. Ïðè ýòîì îáìîòêà
îäíîãî èç ýëåêòðîìàãíèòîâ âêëþ÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî â öåïü
íàãðóçêè, îáìîòêà äðóãîãî — ïàðàëëåëüíî íàãðóçêå. Ìàãíèòíûå

17

1.2. Ñèñòåìû ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ



ïîòîêè ýòèõ îáìîòîê ÔI è ÔU, ïðîïîðöèîíàëüíûå ñîîòâåòñòâåííî
òîêó íàãðóçêè è íàïðÿæåíèþ íà íåé, ñîçäàþò íà äèñêå âðàùàþ-
ùèé ìîìåíò

Ì = êÔIÔU sin �,

ãäå ê — êîýôôèöèåíò, � — óãîë ìåæäó âåêòîðàìè ïîòîêîâ.
Ïóòåì íàäëåæàùåãî âûáîðà êîíñòðóêòèâíûõ è ñõåìíûõ ýëåìåí-

òîâ ìîæíî äîáèòüñÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé � = 90° – � èëè � = � (cos
� — êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè). Â ïåðâîì ñëó÷àå âðàùàþùèé ìîìåíò
áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí àêòèâíîé ìîùíîñòè P = U I cos �, âî âòî-
ðîì — ðåàêòèâíîé Q = U I sin �. Ñïèðàëüíàÿ ïðóæèíà ñîçäàåò ïðî-
òèâîäåéñòâóþùèé ìîìåíò, òàê ÷òî óãîë ïîâîðîòà äèñêà ïðîïîðöèî-
íàëåí ìîùíîñòè. Ïðè îòñóòñòâèè ïðîòèâîäåéñòâóþùåé ïðóæèíû è
ðàâíîìåðíîì âðàùåíèè äèñêà òàêîå óñòðîéñòâî áóäåò îòñ÷èòûâàòü
ñîîòâåòñòâåííî àêòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ,
ò. å. ìîùíîñòü, óìíîæåííóþ íà âðåìÿ âðàùåíèÿ äèñêà.

Èíäóêöèîííûå ìåõàíèçìû èìåþò áîëüøîé âðàùàþùèé ìî-
ìåíò, óñòîé÷èâû ê ïåðåãðóçêàì è âëèÿíèþ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé; íåäîñòàòêè èõ — èíåðöèîííîñòü, íåâûñîêàÿ òî÷íîñòü.

Íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì ñòðîÿòñÿ ëîãîìåòðû — ïðèáî-
ðû, ðåàãèðóþùèå íà îòíîøåíèå äâóõ ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ïî-
äâèæíàÿ ÷àñòü ëîãîìåòðà ñîñòîèò èç äâóõ êàòóøåê, æåñòêî óêðåï-
ëåííûõ íà îäíîé îñè â ìàãíèòíîì ïîëå íåïîäâèæíûõ êàòóøåê.
Ïðè îòñóòñòâèè òîêîâ ïîäâèæíàÿ ÷àñòü ëîãîìåòðà ìîæåò çàíèìàòü
ëþáîå ïîëîæåíèå. Íàïðÿæåíèå íà ïîäâèæíûå êàòóøêè ïîäàåòñÿ
îò îáùåãî èñòî÷íèêà. Âðàùàþùèå ìîìåíòû Ì1 è Ì2 ýòèõ êàòóøåê
çàâèñÿò îò òîêîâ I1 è I2 â íèõ è óãëà ïîâîðîòà ïîäâèæíîé ÷àñòè �:

Ì1 = I1F1(�); M2 = I2F2(�).

Ìîìåíòû Ì1 è Ì2 íàïðàâëåíû ïðîòèâîïîëîæíî è ïðè óñòàíî-
âèâøåìñÿ ïîëîæåíèè ïîäâèæíîé ÷àñòè ðàâíû äðóã äðóãó, òàê ÷òî

I1/I2 = F2(�)/F1(�),

òî åñòü

� = F(I1/I2).

Ïîñêîëüêó òîêè â êàòóøêàõ çàâèñÿò îò ñîïðîòèâëåíèÿ â èõ
öåïè, ëîãîìåòð ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ, âêëþ÷åííîãî â öåïü îäíîé èç êàòóøåê, åñëè èçâå-
ñòíî ñîïðîòèâëåíèå â äðóãîé. Íà ïîñòîÿííîì òîêå èçìåðèòåëüíûå
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ìåõàíèçìû â âèäå ëîãîìåòðà ïðèìåíÿþòñÿ â îììåòðàõ, íà ïåðå-
ìåííîì — â ôàçîìåòðàõ, ÷àñòîòîìåðàõ, ôàðàäìåòðàõ.

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ïðèáîðû (Ñ). Âðàùàþùèé ìîìåíò â íèõ
âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ñèñòåì çàðÿæåííûõ
ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí, îäíà èç êîòîðûõ ïîäâèæíàÿ, äðóãàÿ — íå-
ïîäâèæíàÿ. Îòêëîíåíèå ïîäâèæíîé ÷àñòè âûçûâàåò èçìåíåíèå
åìêîñòè, îáðàçóåìîé ïëàñòèíàìè. Êîãäà ê ïîäâèæíûì è íåïî-
äâèæíûì ïëàñòèíàì ïîäâîäèòñÿ èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå, îíè çà-
ðÿæàþòñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì è ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê
äðóãó. Ïåðåìåùåíèå ïîäâèæíûõ ïëàñòèí ïåðåäàåòñÿ íà óêàçàòåëü
è îòñ÷èòûâàåòñÿ ïî øêàëå. Îòêëîíåíèå ïîäâèæíîé ÷àñòè ïðîïîð-
öèîíàëüíî êâàäðàòó íàïðÿæåíèÿ è èçìåíåíèþ åìêîñòè ïðèáîðà,
íî áëàãîäàðÿ íàäëåæàùåìó ïîäáîðó ôîðìû è ðàçìåðîâ ïëàñòèí
øêàëà ïðèáîðà íà ó÷àñòêå îò 15...25 äî 100% ïðàêòè÷åñêè ðàâíî-
ìåðíà.

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ïðèáîðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ïî-
ñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ è ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ÷àñòîòîé äî
íåñêîëüêèõ ìåãàãåðö, ïðåèìóùåñòâåííî — äëÿ èçìåðåíèÿ âûñîêèõ
íàïðÿæåíèé. Ñîáñòâåííîå ïîòðåáëåíèå íà ïîñòîÿííîì òîêå áëèç-
êî ê íóëþ, íà ïåðåìåííîì — âåñüìà ìàëî. Íà ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò ÷àñòîòà èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ, òåìïå-
ðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà è ïîñòîðîííèå ìàãíèòíûå ïîëÿ, íî â
ñèëüíîé ñòåïåíè ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è
âëàæíîñòè âîçäóõà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíèõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïîëåé ïðèìåíÿåòñÿ ýêðàíèðîâàíèå ïðèáîðà; ýêðàí ñîåäèíÿ-
åòñÿ ñ îäíèì èç åãî çàæèìîâ, êîòîðûé ïðè èçìåðåíèè çàçåìëÿåòñÿ.

Òåðìîýëåêòðè÷åñêèé (Ò) ïðèáîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóï-
íîñòü îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ òåðìîïðåîáðàçîâàòåëåé ñ ìàãíèòîý-
ëåêòðè÷åñêèì èçìåðèòåëüíûì ìåõàíèçìîì. Ïðåîáðàçîâàòåëü ñî-
ñòîèò èç òåðìîïàðû è íàãðåâàòåëÿ, ÷åðåç êîòîðûé ïðîïóñêàåòñÿ
èçìåðÿåìûé òîê. ÒåðìîÝÄÑ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðîïîðöèîíàëüíà
êîëè÷åñòâó òåïëîòû, âûäåëåííîé â íàãðåâàòåëå, ò. å. êâàäðàòó äåé-
ñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîãî òîêà. Ïîñêîëüêó ýòî çíà÷åíèå
íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû òîêà, òåðìîýëåêòðè÷åñêèìè ïðèáîðàìè
ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ è íà ïîñòîÿííîì, è íà ïåðåìåííîì òîêå,
âêëþ÷àÿ ðàäèî÷àñòîòû. Ê íåäîñòàòêàì ïðèáîðîâ îòíîñÿòñÿ èíåð-
öèîííîñòü, çàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé
ñðåäû, íåäîïóñòèìîñòü ïåðåãðóçêè, íåáîëüøîé ñðîê ñëóæáû è çíà-
÷èòåëüíîå ñîáñòâåííîå ïîòðåáëåíèå.
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Ïðèáîðû, ñîäåðæàùèå ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû (Ô), ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñî÷åòàíèå âûïðÿìèòåëÿ, óñèëèòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà
è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà.

Ðàçëè÷àþò âîëüòìåòðû ñðåäíåãî Uñð, äåéñòâóþùåãî (ýôôåêòèâ-
íîãî) U è àìïëèòóäíîãî (ìàêñèìàëüíîãî) Um çíà÷åíèÿ. Ñâÿçü
ìåæäó íèìè óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì êîýôôèöèåíòîâ àìïëè-
òóäû kà è ôîðìû kô:

kà = Um /U; kô = U /Uñð.

Ïðè ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìå íàïðÿæåíèÿ kà = 2 = 1,41; kô =


2 2
= 1,11.

Ýëåêòðîííûå âîëüòìåòðû ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñîäåðæàò îäíî- èëè
äâóõïîëóïåðèîäíûå âûïðÿìèòåëè, äèîäû êîòîðûõ ðàáîòàþò íà ëè-
íåéíîé ÷àñòè ñâîåé âîëüò — àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè. Â ýëåêò-
ðîííûõ âîëüòìåòðàõ äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ èñïîëüçóþò äåòåêòî-
ðû ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Â òàêèõ äåòåêòîðàõ ïðèìå-
íÿþòñÿ ëèáî âåíòèëè ñ ó÷àñòêîì êâàäðàòè÷íîé âîëüò-àìïåðíîé
õàðàêòåðèñòèêè, ëèáî òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè, ëèáî
æå êâàäðàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ðåçèñòèâíî-åìêîñòíûõ öåïî÷åê. Ýëåêòðîííûå âîëüòìåòðû äåéñò-
âóþùåãî çíà÷åíèÿ ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì èçìåðèòåëüíûì ìåõàíèç-
ìîì íå òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé.

Âîëüòìåòðàìè àìïëèòóäíîãî (ïèêîâîãî) çíà÷åíèÿ (àìïëèòóäíû-
ìè âîëüòìåòðàìè) íàçûâàþò ïðèáîðû, ïîêàçàíèÿ êîòîðûõ ñîîòâåò-
ñòâóþò àìïëèòóäå èçìåðÿåìîãî ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ èëè
ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ, ôîðìà êîòîðîãî îòëè÷àåò-
ñÿ îò ñèíóñîèäû. Ñ ýòîé öåëüþ â ñõåìó àíàëîãîâîãî âîëüòìåòðà
ââîäÿòñÿ âûïðÿìèòåëü è ýëåìåíò ïàìÿòè â âèäå êîíäåíñàòîðà.

Ðàçëè÷àþò àìïëèòóäíûå âîëüòìåòðû ñ îòêðûòûì èëè çàêðûòûì
âõîäîì. Åñëè èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå ñîäåðæèò ïîñòîÿííóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ Uo, àìïëèòóäíûé äåòåêòîð c îòêðûòûì âõîäîì èçìå-
ðèò ñóììàðíóþ âåëè÷èíó Um + Uo. ×òîáû èçìåðèòü àìïëèòóäó
Um, ïðèìåíÿþò ñõåìó ñ çàêðûòûì âõîäîì, ñîäåðæàùèì ïîñëåäî-
âàòåëüíî âêëþ÷åííûé êîíäåíñàòîð, íå ïðîïóñêàþùèé ïîñòîÿí-
íóþ ñîñòàâëÿþùóþ.

Ãëàâíûå äîñòîèíñòâà ýëåêòðîííûõ âîëüòìåòðîâ — âûñîêàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü (0,1...1,0 ìêÂ), ìàëîå ñîáñòâåííîå ïîòðåáëåíèå, øè-
ðîêèé äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ íàïðÿæåíèé (îò ìèêðîâîëüò äî êèëî-
âîëüòà) è ðàáî÷èõ ÷àñòîò (äî ñîòåí ìåãàãåðö).
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