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Методичні вказівки призначені для виконання практичних занять з курсу 

«Основи сучасної  метрології». 

Метою даної роботи є ознайомлення студентів з методами вимірювань 

електричних величин, методами обробки результатів вимірювань, оцінювання 

похибки з використанням віртуальних сприладів та стентів, а також наведення 

похибки в протоколах випробувань та придбання практичних навичок з їх 

розрахунку. 

В методичних вказівках наведені загальні відомості про вимірювання, 

методики виконання вимірювань, про методики обробки результатів 

вимірювань і приклади їх розрахунку. 
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ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ 

 

Вимірювання — процес визначення числового значення вимірюваної 
величини, а також дія, спрямована на знаходження значення фізичної величини 
дослідним шляхом, порівнюючи її з одиницею вимірювання за допомогою 
засобів вимірювальної техніки. 

Числове значення вимірюваної величини — число, яке виражає 
відношення між двома величинами однакової природи — вимірюваною й 
умовною одиницею вимірювання. 

Згідно із ДСТУ 2681-94: 

Вимірювання — відображення фізичних величин їх значеннями за 
допомогою експерименту та обчислень із застосуванням спеціальних технічних 
засобів. 

У цьому визначенні закладені наступні головні ознаки поняття 
вимірювання: 

вимірювати можна властивості реально існуючих об'єктів пізнання — 

фізичні величини; 
вимірювання вимагає проведення дослідів, тобто теоретичні міркування 

чи розрахунки не замінять експеримент; 
результатом вимірювання є фізична величина, відбиває значення 

вимірюваної величини. 
Згідно із Законом України "Про метрологію та метрологічну діяльність", 

що набрав чинності з 01.01. 2016 року, вимірюванням вважається процес 
експериментального визначення одного або декількох значень величини, які 
можуть бути обґрунтовано приписані величині. 

Результати вимірювань можуть бути використані за умови, якщо відомі 
відповідні характеристики похибок або невизначеності вимірювань (ст. 7 
Закону України "Про метрологію та метрологічну діяльність"). Тобто 
результати вимірювання можуть вважатися дійсними та використовуватися, 
якщо відомо з якою точністю проведено вимірювання та за якою методикою. 
Якщо ці данні не відомі, ми не можемо оцінити результати вимірювання. 

Засіб вимірювальної техніки  —  технічний засіб, який застосовується 
під час вимірювань фізичних величин і має нормовані метрологічні 
характеристики. 
До засобів вимірювальної техніки відносяться засоби вимірювань (міри 
фізичних величин, вимірювальні прилади, вимірювальні перетворювачі, 
вимірювальне устаткування вимірювальні інформаційні системи та ін.) та 
вимірювальні пристрої. 

Метод вимірювання — сукупність способів використання засобів 
вимірювальної техніки та принципів вимірювань для створення вимірювальної 
інформації. 

Методика виконання вимірювань (далі  МВВ) — сукупність процедур і 
правил, виконання яких забезпечує одержання результатів вимірювань з 
гарантованою точністю. МВВ необхідно відмежовувати від методів 
вимірювань, які є основою для розробки МВВ. МВВ поділяють на робочі й 
типові. Робочі МВВ установлюють певну послідовність дій, що повинен 
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виконати оператор при підготовці і проведенні вимірювань. Типові МВВ 
містять у собі набір початкових вимог, якими необхідно керуватися при 
розробці робочої МВВ. У типовій МВВ можуть бути вимоги до точності 
вимірювань, застосування певних типів ЗВТ і певних методів виконання 
вимірювань. 

 

1 Лабораторна робота № 1 

«ВИМІРЮВАННЯ СИЛИ ПОСТІЙНОГО ЕЛЕКТРИЧНОГО СТРУМУ» 

 

1  МЕТА РОБОТИ 

 

Ознайомлення із прямими й непрямими вимірюваннями сили постійного 
електричного струму; одержання відомостей про способи обліку похибок 
вимірювання у цих випадках; знайомство з деякими засобами вимірювання 

сили постійного  електричного струму.  
   

2  ВІДОМОСТІ, НЕОБХІДНІ  ДЛЯ ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

 

Вимір сили постійного  електричного струму полягає в знаходженні його 
значення й визначенні полярності.  

У  випадку  прямих вимірів постійного електричного струму часто 
використовуються магнітоелектричні амперметри. У порівнянні  з іншими 
електромеханічними аналоговими амперметрами магнітоелектричні - 

забезпечують найвищу  точність вимірів (клас точності 0,05 - 2,5) і мають 
максимальну чутливість. Діапазон вимірюваних струмів для 
магнітоелектричних амперметрів перебуває в межах від 10-7

 до 50 А (при вимірі 
струмів більше 0,05А використовуються внутрішні шунти). Для виміру більших 
постійних струмів (від 50 А до декількох кілоампер) використовуються 
магнітоелектричні амперметри й кілоамперметри з зовнішніми  шунтами. Для 
виміру малих струмів (у межах від 10-7

 А) часто використовуються 

магнітоелектричні гальванометри.  
Вимір постійного  струму з підвищеною  точністю виконується непрямим 

методом. Для цього  зразковий резистор  включається в ланцюг вимірюваного 
струму й спадання напруги на ньому виміряється за допомогою компенсатора 

або високоточного цифрового вольтметра. У такий же спосіб (використовуючи 
перетворення струм-напругу) працюють електронні  аналогові й цифрові 
амперметри.  

 Спрощена  схема  виміру постійного струму за допомогою 
магнітоелектричного амперметра наведена на рис. 1. Як видно, основними 
частинами  магнітоелектричного амперметра є вимірювальний механізм (ИМ), 
що має власний омічний опір Rим шунт, включений  паралельно ВМ. Шунт 
служить для розширення  меж виміру амперметра, його опір Rш повинне бути 

менше опору ИМ, і підбирається таким чином, щоб , де , Іпр – 

верхня межа вимірів, якого необхідно досягти, Іим – максимально припустимий 
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струм через ИМ. Відзначимо, що струм, що протікає через ИМ 
магнітоелектричного амперметра, не може перевищувати деякої номінальної 
величини, що називається струмом повного відхилення. Значення сили 
зазначеного струму звичайно лежить у межах від 1 мкА до 50 мА.  

При вимірюваннях за допомогою магнітоелектричного амперметра 
реалізуються прямі виміри методом безпосередньої  оцінки. Похибка цих 
вимірювань визначається інструментальною похибкою амперметра й 

методичною похибкою виміру.  
  Інструментальна  похибка визначається класом точності, що для 
магнітоелектричних вольтметрів лежить, як уже вказувалося, у межах від 0,05 
до 2,5.  

Методична  похибка залежить від  співвідношення між власним омічним 
опором Rим амперметра, опором ланцюга R і внутрішнім опором  Rвн джерела 
ЕРС ( рис. 1). Опір Rим  може досягати десятків Ом, тому при вимірах струму за 
допомогою магнітоелектричних амперметрів методичну похибку завжди беруть 
до уваги.  

Стосовно до розглянутого випадку, знайти значення  абсолютної  

методичної похибки можна за формулою , а відносну 

методичну похибку за формулою . 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
Рис. 1 – Схема виміру постійного струму за допомогою магнітоелектричного амперметра 

 

 

Де Ід – дійсне значення вимірюваного струму.  
Нагадаємо,  що при наявності двох  незалежних джерел похибки 

методичної та інструментальної, оцінити  значення результуючої похибки 
можна по формулі:  
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3 ОПИС ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА 
 

Лабораторний стенд являє собою LabVіEW комп'ютерну модель, що 
розташовується на робочому  столі персонального комп'ютера. На стенді (рис. 2) 

знаходяться моделі магнітоелектричного вольтамперметра, цифрового мультиметра, 
магазина опорів і УИП (універсальне джерело живлення).  

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
Рис. 2 – Модель лабораторного стенда на робочому  столі комп'ютера при виконанні 

лабораторної роботи № 1 (1 – магнітоелектричний вольтамперметр; 2 – електронний 
цифровий мультиметр; 3 – магазин опорів, 4-УИП) 

 

При виконанні роботи моделі засобів вимірів використовуються для рішення 
описаних нижче завдань.  

Модель магнітоелектричного мілівольтамперметра використовується в роботі 
як амперметр при моделюванні процесу прямих вимірів сили постійного 
електричного струму методом безпосередньої оцінки.  

Модель електронного цифрового мультиметра використовується при 
 моделюванні процесу прямих вимірів постійної напруги методом 
безпосередньої оцінки. Модель магазина опорів використовується при 
 моделюванні роботи багатозначної міри електричного опору. Модель УИП 
використовується при моделюванні роботи регульованого джерела стабілізованої 
постійної напруги.   

  Схема з'єднання приладів при виконанні роботи показана на рис. 3.  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
Рис. 3 – Схема з’єднання приладів при виконанні роботи № 1 
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4 РОБОЧЕ ЗАВДАННЯ 

 

4.1. Вивчіть опис роботи й рекомендовану літературу. Продумайте свої 
дії за комп'ютером.  

4.2. Запустіть програму лабораторного практикуму й виберіть 
лабораторну роботу № 1 " Вимірювання сили постійного електричного струму" 
у групі робіт "Вимірювання електричних величин". На робочому столі 
комп'ютера автоматично з'явиться модель лабораторного стенда з моделями 
засобів вимірювання і допоміжних пристроїв (рис. 2) і вікно, створеного в 

середовищі MS Excel, лабораторного журналу, що служить для формування 
звіту за результатами виконання лабораторної роботи.  

4.3. Ознайомтесь з розташуванням моделей  окремих засобів вимірів і 
інших пристроїв на робочому столі. Увімкніть моделі засобів вимірів і 
випробуйте їхні органи керування.  Плавно змінюючи напругу на виході УИП, 

простежите за зміною показань вольтамперметра й цифрового мультиметра. 
Поміняйте опір магазина й діапазон вимірів амперметра й також простежте за 
змінами показань вольтамперметра й цифрового мультиметра при зміні 
напруги на виході УИП.  

4.4. Приготуйте до роботи перевірений на відсутність вірусів USB-

накопичувач.  
4.5. Розрахуйте начення опору R, при якому струм  у ланцюзі (рис. 3) 

складе 15 мА, якщо напруга на виході УИП складе 5В (при розрахунку 
врахуйте внутрішній опір вольтамперметра й УИП).  

4.6. Підготуйте до роботи модель УИП: тумблер перемикання 
піддіапазонів УИП встановіть у положення "0 - 15 В"; увімкніть тумблер 
"МЕРЕЖА"; за допомогою ручки плавного регулювання  вихідної напруги 
встановить, орієнтуючись на  стрілочний  індикатор,  нульову напругу  на виході 
УИП.  

4.7. Підготуйте до роботи магазин  опорів, установивши за допомогою 
восьмидекадного перемикача опір  магазина, рівним значенню, розрахованому 
в п. 4.5.  

4.8.  Підготуйте до роботи модель електронного цифрового 
мультиметра:  

  За допомогою кнопки "ВКЛ" увімкніть прилад; встановіть режим 
 виміру постійної напруги (на передній панелі моделі займеться 
відповідний червоний індикатор); увімкніть автоматичний вибір меж 
вимірювання (на передньої панелі моделі займеться відповідний червоний 
індикатор).  

4.9. Підготуйте до роботи модель магнітоелектричного вольтамперметра:  
Встановіть  перемикач меж вимірів і перемикач множника меж у 

положення, при якому забезпечується найкраща якість вимірів. Поступово 
підвищуючи напругу на  виході УИП, доможіться того, щоб 
вольтамперметр показав 15 мА.  

4.10.  Приступіть до виконання завдань лабораторної роботи.  
 Завдання 1.  Виконайте прямі й непрямі виміри сили постійного 

електричного струму.  
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a) Не  змінюючи регулювання засобів вимірів  і УИП, установленої в п. п. 
4.7 - 4.9, зніміть показання засобів вимірів;  

b) Запишіть у звіт показання  вольтамперметра, цифрового мультиметра й  
магазина опорів,  тип і клас точності приладів,  обрані діапазони вимірів;  

c) Збільшіть опір магазина до найближчого значення , кратним 100 Ом , 

зніміть і запишіть у звіт показання засобів вимірювання;  

d) Продовжить виміри, збільшуючи опір  магазина від показу до показу у 
два рази, знімаючи й записуючи у звіт показання засобів вимірювання;  

e) Завершіть вимірювання після того, як зі збільшенням опору ланцюга 
припиниться помітна зміна показань амперметра.  

Завдання 2. Визначити поріг чутливості аналогового амперметра.  
 a) Не змінюючи регулювання засобів вимірювання і УИП, установленої 

наприкінці виконання попереднього завдання, зніміть знову показання засобів 
вимірів;  

b) Запишіть у звіт показання  вольтамперметра, цифрового мультиметра й  
магазина опорів, тип і клас точності приладів, обрані діапазони вимірів;  

c) Поступово зменшуючи опір магазина, визначте таке значення опору, 
при якому почнеться помітне (фіксована об'єктивно) зміна показань 
вольтамперметра;  

d) Запишіть у звіт відповідні  показання амперметра, цифрового 
мультиметра й магазина опорів; 

e) Виконаєте вимірювання сили постійного електричного струму, що 
відповідає границям робочого діапазону вимірів вольтамперметра (верхня 
границя збігається з вибраною верхньою межею шкали, нижня – становить 1/3 
від верхньої межі) і запишіть у звіт отримані показання засобів вимірювання. 

4.11.  Збережіть результати. 
4.12. Після збереження результатів закрийте додаток LabVіEW і, при 

необхідності, вимкніть комп'ютер.  
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5 ОФОРМЛЕННЯ ЗВІТУ 
 

– Відомості про мету й порядок виконання роботи.  
– Відомості про використані методи вимірювання.  

– Відомості про характеристики використаних засобів вимірювання.  

– Необхідні електричні схеми.  
– Дані  розрахунків, що  проводилися при виборі засобів і діапазонів 

вимірювань, при виконанні відповідних пунктів завдання.  
–  Експериментальні дані.  
– Повністю заповнені таблиці звіту (див. табл. 3.1.1), а також приклади 

розрахунків, що виконувалися при заповненні таблиць.  
–  Графіки залежності  абсолютної й відносної похибки прямих і 

непрямих вимірів сили струму від показань вимірювальних приладів.  
–  Аналіз отриманих даних і висновок про особливості і якість проведених 

вимірювань і за результатами проробленої роботи.  
  

6 КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ 
 

6.1 Потрібно виміряти постійний струм, значення якого орієнтовно 
дорівнює 1 мкА (100 мкА, 10 мА, 500 мА, 10 А, 100 А). Як це краще зробити, 
якщо потрібно мінімізувати похибку?  

6.2 Які основні переваги й недоліки амперметрів з електромеханічними 
вимірювальними механізмами?  

6.3 Які основні переваги й недоліки електронних аналогових і цифрових 
амперметрів постійного струму?  

6.4 У якому діапазоні лежать значення струмів повного відхилення 
магнітоелектричних механізмів?  

6.5 Коли  при вимірах сили постійного струму варто використовувати 
метод безпосередньої оцінки?  

6.6 Коли при вимірах сили постійного струму варто використовувати 
непрямий метод вимірювання?  

6.7 Чим визначається методична похибка непрямих вимірювань сили 
постійного струму за допомогою резистора й вольтметра?  

6.8 Коли при вимірюванні сили постійного струму амперметром 
використовуються зовнішні шунти?  

6.9 Який діапазон значень постійного струму доступний вимірюванням за 
допомогою магнітоелектричних приладів без використання зовнішніх шунтів?  

6.10 Чому при точних вимірюваннях сили постійного струму непрямим 
методом з використанням зразкового резистора рекомендується застосовувати 
електронний вольтметр?  

6.11 Які типові класи точності магнітоелектричних і електронних 
амперметрів постійного струму?  

6.12 Як вибрати найбільш підходящий діапазон вимірювання при 
використанні аналогового амперметра?  

6.13 Потрібно виміряти постійний струм силою 250 нА (20 мкА, 10 мА, 1
 А, 100А). Як це краще зробити?  

6.14  Чи є магазин опорів засобом виміру?  
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Лабораторна робота № 2 

«ВИМІРЮВАННЯ ПОТУЖНОСТІ ПОСТІЙНОГО ЕЛЕКТРИЧНОГО 
СТРУМУ» 

 

1 МЕТА РОБОТИ 

Ознайомлення зі способом вимірювання потужності постійного струму за 
допомогою амперметра й вольтметра. Одержання відомостей про способи 
обліку похибок вимірювання у цьому випадку.  
 

2 ВІДОМОСТІ, НЕОБХІДНІ ДЛЯ ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

Вимірювання потужності в ланцюгах постійного і змінного струму 

виробляється електродинамічними й феродинамічними ватметрами, крім того, 
використовуються цифрові ватметри, в яких для знаходження потужності 
реалізована функція перемножування векторів струму й напруги.                       
У лабораторних умовах електродинамічні ватметри дотепер використовуються  
частіше  інших,  вони  випускаються  у  вигляді  переносних багатограничних 

приладів із класом точності 0,1-0,5.   

У відсутності дорогих електродинамічних і складних цифрових ватметрів 
зручно  вимірювати  потужність  постійного  струму  побічно –  за  допомогою 
амперметра й вольтметра. У цьому випадку для визначення шуканого значення 
потужності P спочатку знаходять значення сили постійного струму І і напруги 
U. Після чого значення потужності обчислюють по формулі P=ІU.  

 При  непрямих  вимірюваннях  електричної  потужності  можливі  дві  
схеми включення приладів (рис. 1.а й б). В обох випадках на результатах 
вимірювання  позначається  методична  погрішність,  обумовлена  злиттям 
внутрішнього  опору  вольтметра  й/або  амперметра.  У  схемі, представленої 
на рис. 1.а, амперметр вимірює не струм навантаження, а суму струмів  
навантаження  й  вольтметра,  у  схемі,  представленої  на  рис. 1.б - показання 
вольтметра визначаються не спаданням напруги на навантаженні, а сумою 
спадань напруги на навантаженні й амперметрі. Отже, в обох випадках  
потужність,  обчислена  на  підставі  показань  амперметра  й вольтметра, буде 
відрізнятися від дійсного значення. Першу схему краще використовувати, якщо 
 Rн<< Rв, другу – якщо Rн>>Rв, де  – Rн – опір навантаження, а   Rв, Rва – 

внутрішній опір вольтметра  й амперметра відповідно.  

 
Рис. 1 – Різні схеми включення амперметра й вольтметра при вимірюванні потужності 

постійного струму 
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При виконанні непрямих вимірювань потужності відповідно до  
описаного вище процедурою абсолютна методична похибка вимірювання у 
випадку, зображеному на рис. 1.а, обчислюється по формулі:  

 а  в другому випадку за формулою  
Непрямі вимірювання потужності постійного струму методом  амперметра й 

вольтметра проводять, використовуючи магнітоелектричні  прилади. Інструментальна 
похибка цих приладів визначається класом точності, що звичайно перебуває в межах 
від 0,5 до 2,5.  

 Оцінка  результуючої  відносної  інструментальної  похибки непрямих 
вимірювань потужності електричного струму проводиться за формулою

  
 

3 ОПИС ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА 

Лабораторний  стенд  являє  собою LabVіEW  комп'ютерну  модель, що 
розташовується на робочому столі персонального комп'ютера. На стенді (рис. 2)  
перебувають 2  моделі  магнітоелектричного  вольтамперметра,  модель магазина 
опорів, модель УИП і модель КУ.  

При  виконанні  роботи  моделі  засобів  вимірювання  служать  для  рішення 
описаних нижче завдань.  

Моделі магнітоелектричних мілівольтамперметрів (див. Додаток 1) 
використовуються  при  моделюванні  процесу  прямих  вимірювань  постійної 
електричної напруги й сили постійного електричного струму методом безпосередньої 
оцінки.  

Модель магазина опорів використовується при моделюванні роботи 
багатозначної міри електричного опору.  

Модель  УИП використовується при моделюванні роботи джерела регульованої 
стабілізованої напруги постійного струму.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2 – Вид моделі лабораторного стенда на робочому столі комп'ютера при виконанні 
лабораторної роботи № 2 (1 – магнітоелектричні вольтамперметри; 2 – магазин опорів;                   

3 – УИП; 4 – КУ) 
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Модель комутаційного пристрою (КУ) використовується для 
моделювання підключення вимірювальних приладів до електричної схеми у 
відповідності зі схемами, розглянутими в розділі 3 справжньої роботи. На 
лицьовій панелі КУ розташований тумблер "ВКЛ" включення КУ й світлові 
індикатори обраної схеми включення.  

Схема з'єднання приладів при виконанні роботи показана на рис. 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3 – Схема з'єднання приладів при виконанні роботи № 2 

 

4 РОБОЧЕ ЗАВДАННЯ 

4.1.  Вивчіть опис роботи  й  рекомендовану  літературу.  Продумайте свої 
дії за комп'ютером.  

4.2.  Запустіть  програму  лабораторного  практикуму  й  виберіть 
лабораторну роботу №2 "Вимірювання потужності постійного електричного 
струму" у групі робіт "Вимір електричних величин". На робочому столі 
комп'ютера автоматично з'явиться модель лабораторного стенда з моделями 
засобів вимірювання і допоміжних пристроїв (рис. 2.) і вікно, створеного в 
середовищі MS Excel,  лабораторного  журналу,  що  служить  для  формування 
звіту за результатами виконання лабораторної роботи.  

4.3.  Ознайомтеся з розташуванням моделей окремих засобів вимірювання 

та інших пристроїв на робочому столі.  
4.4.  Розрахуйте значення опору R, при якому струм у ланцюзі (рис. 1) 

складе не більше 3А, при напрузі на виході УИП не більше 15В (при 
розрахунку врахуйте внутрішній опір вольтамперметра й УИП).  

4.5.  Підготуйте до роботи модель УИП:  
– включите тумблер "МЕРЕЖА";  
– тумблер перемикання піддіапазонів УИП установіть в положення               

"0-15 В";  
– за  допомогою  ручки  плавного  регулювання  вихідної  напруги 

встановіть, орієнтуючись на стрілочний індикатор, нульову напругу на 
виході УИП.  
4.6. Підготуйте до роботи магазин опорів, установивши за допомогою 

восьмидекадного перемикача опір магазина, рівним значенню, розрахованому в 
п. 4.4.  

4.7. Приготуйте до роботи перевірений на відсутність вірусів USB-

накопичувач.   
4.8. Приступіть до виконання завдань лабораторної роботи.   
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Завдання 1. Виконання непрямих вимірювань потужності електричного 
струму в низкоомних ланцюгах.  

a.  Підготуйте до роботи моделі магнітоелектричних вольтамперметрів:   

 За допомогою КУ включите прилади за схемою, зображеної на рис. 1.а.  
 Установіть  опір  навантаження,  рівним  значенню, розрахованому в п. 

5.1.  

 Установіть  перемикачі  меж  виміру  й  перемикачі множника  меж  
вольтамперметрів  у  положення,  при  якому забезпечується найкраща 
якість вимірів при струмі в навантаженні в межах 400 - 500 мА.  

 Плавно підвищуючи напругу на виході УИП, доможіться того, щоб 
показання амперметра встановилися в діапазоні 400-500 мА.  

b.  Виконаєте вимір потужності постійного електричного струму для  
випадку,  коли  вимірювальні  прилади  включені  за  схемою, зображеної на 
рис. 1.а:  

 Не змінюючи регулювання засобів вимірів і УИП, установленої в пункті 
(а) зніміть показання засобів вимірів.  

 Запишіть  у  звіт  показання  вольтамперметрів  і  магазина опорів, тип і 
клас точності приладів, обрані діапазони вимірів.  

 Збільште опір магазина до найближчого значення, кратним десяти Омам, 
зніміть і запишіть у звіт показання засобів вимірів.  

 Запишіть показання вольтметра й амперметра у звіт.  
 Не  міняючи  напруги  на  виході  УИП,  продовжите  вимірювання, 

збільшуючи  опір  магазина  в  послідовності 100  Ом, 1 кОм, 10 кОм, 100 
кОм, знімаючи й записуючи у звіт показання засобів виміру. 

 

Завдання 2. Виконання непрямих вимірювань потужності електричного 
струму у високоомних ланцюгах  
 a.  Виконайте вимірювання потужності постійного електричного струму в 
ланцюзі  при  різних  значеннях  опору R  для  випадку,  коли вимірювальні 
прилади включені за схемою, зображеної на рис.1.б:  

 Не  міняючи  напруги  на  виході  УИП,  перемкнете  КУ  в положення 2  і  
встановите  опір  магазина,  рівним 100 кому.  

 Зніміть  показання  вольтметра  й  амперметра.  Запишіть отримані 
результати у звіт.  

 Не  міняючи  напруги  на  виході  УИП,  продовжите  виміру, зменшуючи 
опір магазина в послідовності 100 кому,  

 10 кОм, 1 кОм, 100 Ом, 10 Ом, значення, розраховане в п. 5.1, знімаючи й 
записуючи у звіт показання засобів вимірів.  
4.9.  УВАГА:  При  виконанні  завдання  змінюйте  по  необхідності межі 

вимірювань вольтметра й амперметра так, щоб показання попадали в робочий 
діапазон засобів вимірювання. Нагадаємо, що рекомендується, щоб показання 
виявлялися якнайближче   до межі шкали приладу.   

4.10.  Збережіть результати.  
4.11.  Після  збереження  результатів  закрийте  додаток LabVіEW  і,  при 

необхідності, вимкніть комп'ютер.  
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5 ОФОРМЛЕННЯ ЗВІТУ 

– Відомості про мету й порядок виконання роботи.  
– Відомості про використані методи вимірювання.  

– Відомості про характеристики використаних засобів вимірювання.  

– Необхідні електричні схеми.  
– Дані розрахунків, що  проводилися при виборі засобів і діапазонів 

вимірювань, при виконанні відповідних пунктів завдання.  
– Експериментальні дані.  
– Повністю  заповнені  таблиці  звіту (див.  табл. 3.2.1),  а  також 

приклади розрахунків, що виконувалися при заповненні таблиць. 
– Графіки  залежності  абсолютної  й  відносної  похибок вимірювання 

потужності від опору при різних схемах включення.  
– Аналіз  отриманих  даних  і  висновок  про  особливості  і  якість 

проведених вимірювань і за результатами проробленої роботи. 
 

 
 

6 КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ 

6.1.  Потрібно виміряти потужність постійного струму, рівну орієнтовно 1 
Вт (10 Вт, 100 Вт, 1 кВт). Як це краще зробити, якщо потрібно, щоб відносна 
похибка вимірювань не перевищила 0,5% (10 мВт)?  

6.2.  Які електромеханічні механізми використовуються у ватметрах 
постійного струму?  

6.3.  Яка область значень потужності постійного струму доступна для 
вимірювання електромеханічними й електронними ватметрами?  

6.4.  У якому випадку переважно застосовувати електромеханічні, а в 
якому  електронні  ватметри  постійного струму? Яка  зразкова похибка 
вимірювання у цих випадках?  

6.5.  Назвіть основні джерела похибки при непрямому вимірюванні 
потужності постійного струму.  

6.6.  Яка функція перетворення електродинамічного ватметра?  
6.7.  Справний електродинамічний ватметр має клас точності 0,5 і шкалу  

від 0  до 100  Вт.  Яка  максимально  можлива  відносна похибка виміру 
потужності, якщо прилад показує 50 Вт?  

6.8.  У  якому  діапазоні  частот  можна  використовувати  
електродинамічний ватметр?  

6.9.  Зрівняйте  точнісні  характеристики  електродинамічних  і 
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феродинамічних ватметрів.  
 

Лабораторна робота № 3 

«ВИМІРЮВАННЯ ПОСТІЙНОЇ НАПРУГИ МЕТОДОМ КОМПЕНСАЦІЇ» 

 

1  МЕТА РОБОТИ 

Ознайомлення  з  компенсаційним  методом  вимірювання  постійної 
напруги.  Одержання  відомостей  про  похибку  вимірювання  напруги 
компенсаційним методом. Знайомство з компенсаторами (потенціометрами) 
постійного струму. 

 

2  ВІДОМОСТІ, НЕОБХІДНІ  ДЛЯ  ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

При  вимірюванні малих  постійних  напруг (менш 10 мВ)  можна 
скористатися  як  методом  безпосередньої  оцінки,  так  і  методом порівняння з 
мірою.  

 При  підвищених  вимогах  до  точності  вимірювання (відносна 
погрішність  вимірів  менш  10

-4),  використовуються  або  компенсатори 
(потенціометри) постійного струму або інтегруючі цифрові вольтметри 
високого класу точності.  

 Високоточні  цифрові  вольтметри, що  підходять  для  цього  випадку, 
істотно дорожче аналогічних по точності потенціометрів. Тому, якщо в  
лабораторних умовах необхідно виміряти малу постійну напругу з високою  
точністю,  зручно  використовувати  компенсатори (потенціометри) постійного 
струму.  

Компенсатори (потенціометри)  постійного  струму  призначені  для 
вимірювання  методом  порівняння  з  мірою  ЕРС,  напруги  й  величин, 
функціонально з ними зв'язаних, Існує кілька способів (методів) практичної 
реалізації методу порівняння з мірою, і всі вони забезпечують досить високу 
точність вимірювань.  

 При використанні компенсатора (потенціометра) реалізується різновид 
методу порівняння, відома як нульовий метод вимірів. При використанні цього  
методу  вимірювання  величина  одночасно  або  періодично рівняється з мірою, 
і результуючий ефект впливу цих величин на пристрій  порівняння  доводить  
до  нуля.  Очевидно,  що  використовувана  в нульовому методі міра повинна 
бути змінюваної (регульованої), а погрішність методу  тим  менше,  чим  вище  
чутливість  пристрою  порівняння.  Зі сказаного  ясно,  чому  нульовий  метод  
відомий  також  за  назвою компенсаційного методу вимірів, а відповідні засоби 
вимірів називаються  компенсаторами. У вимірювальній техніці  компенсатори, 
що служать  для  вимірювання  постійної  напруги,  відомі  також  за назвою 
потенціометрів, це останнє найменування ми й будемо далі використовувати.  

При виконанні вимірювань за допомогою потенціометра вимірювана 
величина, рівняється  з  мірою,  у  якості  якої  виступає  зразкова   напруга, що 
компенсує,  створюваним  регульованим  джерелом зразкові  напруги (ИОН).     
В  електричній  схемі  це  джерело включається  зустрічно  із  джерелом  
вимірюваної  напруги,  що характеризується  напругою  холостого  ходу Uх і 
внутрішнім  опором Rвн (рис. 1).  Як    пристрій порівняння (нуль-
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індикатора) служить гальванометр, що володіє високою чутливістю. Значення 
напруги на виході ИОН (компенсуючої напруги) Uком  змінюється в процесі 
вимірів доти, поки Uком  не зрівноважить Uх.  

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1 – Схема, що пояснює принцип роботи потенціометра 

 

При виконанні співвідношення: Uком= Uх струм через нуль-індикатор (Н) 
не проходить. У цей момент і знімаються показання потенціометра.  

 З однієї сторони напруга на виході ИОН відомо з високою точністю, з 
іншого боку – внаслідок  високої чутливості гальванометра, точність, з якої 
виконується рівність, теж велика, тому, результат вимірювань також виходить 
із високою точністю.  

 У потенціометра є ще одна унікальна властивість. У момент зняття 
результатів вимірів струм через джерело напруги не протікає, отже, спадання 
напруги на  його внутрішньому опорі Rвн відсутній, отже, напруга, виміряна на 
його затисках, збігається з напругою холостого ходу джерела. Таким чином, 
при використанні потенціометра методична похибка вимірювання, обумовлена 
впливом вхідні опори засобу вимірювання, практично зведена до нуля, і за 
допомогою потенціометра можна виконувати прямі виміри не тільки величини 
спадання напруги, але й ЕРС джерела. Потенціометри постійного струму, що 
випускаються промисловістю, звичайно мають клас точності в межах від 0,0005 
до 0,5.  

Потенціометрам постійного струму властиві й недоліки. По-перше, 
максимальне значення вимірюваної напруги на вхідних клемах приладу не 
може перевищувати 1,5-2 В, по-друге, процес вимірювання за допомогою цих 
приладів досить трудомісткий.  

 Для того, щоб розширити межі вимірів потенціометрів, використовують 
дільники напруги. У цьому випадку вимірювана напруга подається на Uх вхід 
дільника, а до його виходу підключається потенціометр (рис.2).  

Основними характеристиками дільника  напруги є номінальне значення 
коефіцієнта розподілу К и погрішність відтворення цього значення.  

 Для зручності вимірів номінальне значення коефіцієнта розподілу К 
вибирається з ряду 10-n

 , де n = 0, 1, 2 і т.д.   
Значення коефіцієнта розподілу пов'язане з опорами верхнього й R1 

нижнього R2 плечей дільника співвідношенням:  
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Рис. 2 – Схема підключення потенціометра для розширення меж вимірювання 

 

При використанні дільникових видів джерел вимірюваної напруги 
споживається деяка потужність, тому що через дільник протікає струм. Отже, 
губиться одне з основних переваг  компенсаційного методу вимірювання. Щоб 
звести ці втрати до мінімуму, загальний опір дільника R1 + R2 повинне бути  
набагато більше, ніж внутрішнє опір джерела вимірюваної напруги Rвн. 

Використання дільника приводить і до зміни виду вимірювань. Виміру, 
виконувані за допомогою  потенціометра,  є  прямими.  Використання  дільника 
приводить до того, що виміри стають непрямими. Залежність між вимірюваною 

величиною й показаннями потенціометра Uх  і Uпот має вигляд:  

Як правило, R2<< R1, тому похибка непрямих вимірювань в розглянутому 
випадку можна обчислити за формулою 

 

де  – межа  відносної  погрішності  потенціометра, обумовлений  
по  його  класі  точності,  а ΔR1/R1  – межа  відносної погрішність відтворення 
номінального значення опору верхнього плеча дільника.    

Розроблено  кілька типових електричних схем потенціометрів постійного 
струму. Одна з таких схем (спрощена) наведена на рис. 3. Модель 
потенціометра, що використовується у роботі, має аналогічну електричну 
схему. 

У розглянутому потенціометрі  напруга, що компенсує, утвориться за 
рахунок додавання спадань напруги, що виникають при протіканні робочого 
струму Ір1 через вимірювальні опори R1 й R2 першого контуру і робочого струму 
Ір2 через вимірювальні опори R6 й R8 другий контур. Робочі струми 
створюються  за  допомогою  високостабільних  допоміжних  джерел живлення 
Б1 й Б2. Значення величин робочих струмів регулюються за допомогою 
регулювального резистора R1 в першому й R5 регулювальному резисторі в 
другому контурі. Регулювання виконують доти, поки спадання напруги, що 
виникає при протіканні робочих струмів через настановні опори не стане 
рівним ЕРС нормального елемента. Гальванометр (Г), який служить як  
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індикатор нуля, включається в ланцюг першого контуру за допомогою кнопки 
"▲І", а в ланцюг другого - за допомогою кнопки "▲2". При вимірюванні 
невідомої напруги   гальванометр включається кнопкою В3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3 – Електрична схема потенціометра постійного струму 

 

Висока точність відтворення ЕРС нормального елемента, висока точність 
і температурна стабільність використовуваних резисторів, висока стабільність 
допоміжних джерел живлення сприяють досягненню високої точності вимірів. 

 

3 ОПИС ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА 

Лабораторний  стенд  являє  собою LabVіEW  комп'ютерну  модель, що 
розташовується на робочому столі персонального комп'ютера. На стенді (рис. 
4) перебувають моделі потенціометра постійного струму, магазина опорів і 
УИП.  

При виконанні роботи моделі засобів вимірювань і допоміжних пристроїв 
служать для рішення описаних нижче завдань.  

Модель потенціометра постійного струму використовується при 
моделюванні процесу вимірювання постійної напруги методом компенсації.  

Модель магазина опорів моделює роботу багатозначної міри 
електричного опору. При виконанні роботи за допомогою магазина 
моделюється робота дільника постійної електричної напруги з регульованим 
коефіцієнтом розподілу.  
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Рис. 4 – Вид моделі лабораторного стенда на робочому столі комп'ютера при виконанні 
лабораторної роботи № 3 (1 – потенціометр постійного струму; 2 – магазин опорів; 3 – УИП) 

 

Модель УИП використовується при моделюванні  роботи регульованого 
джерела стабілізованої постійної напруги.  

 Схема з'єднання приладів при виконанні роботи наведена на рис. 5. 
 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5 – Схема з'єднання приладів при виконанні роботи № 3 

 

4 РОБОЧЕ ЗАВДАННЯ 

4.1. Вивчіть опис роботи й рекомендовану літературу. Продумайте свої 
дії за комп'ютером.  

4.2. Запустіть  програму лабораторного практикуму та оберіть 
лабораторну роботу №3 "Вимірювання постійної напруги методом компенсації" 
у групі робіт "Вимірювання електричних величин". На робочому столі  
комп'ютера автоматично з'явиться модель лабораторного стенда з моделями 
засобів вимірювання і допоміжних пристроїв (рис. 4.) і вікно, створеного в 
середовищі MS Excel, лабораторного журналу, що служить для формування 
звіту за результатами виконання лабораторної роботи.  

4.3. Ознайомтеся з розташуванням моделей окремих засобів вимірювання 

і інших пристроїв на робочому столі.  
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4.4. Включіть модель потенціометра й випробуйте його органи керування. 
Для випробування потенціометра:  

 Увімкніть модель за допомогою кнопки "МЕРЕЖА".  
 Переведіть модель у режим потенціометра натисканням кнопки "П".  
 Підключіть до схеми потенціометра убудовані гальванометр, батарею 

живлення й нормальний елемент, нажавши, відповідно, на кнопки "Г", 
"БП", "НЭ".  

 Натисніть  кнопку  ▲1 – гальванометр увімкнеться в ланцюг першого 
контуру (див. рис. 3).  

 Установіть робочий струм першого контуру, для чого, обертаючи ручки 
"робочий струм 1" і "робочий струм 2" спочатку при натиснутій кнопці 1, 
а потім при натиснутій кнопці 2, установите стрілку гальванометра на 
нульову оцінку.  

 Натисніть  кнопку  ▲2 - гальванометр увімкнеться в ланцюг другого 
контуру (див. мал.3).  

 Установіть робочий струм другого контуру, для чого, обертаючи ручки 
"робочий струм 1" і "робочий струм 2" спочатку при натиснутій кнопці 1, 
а потім при натиснутій кнопці 2, установите стрілку гальванометра на 
нульову оцінку.  
4.5. Підготуйте до роботи модель УИП:  

 тумблер перемикання піддіапазонів УИП установите в положення "0 - 15 

У";  
 включіть тумблер "МЕРЕЖА";  
 за допомогою ручки плавного регулювання вихідної напруги встановите, 

орієнтуючись на стрілочний індикатор, нульову напругу на виході УИП.  
 4.6. Розрахуйте, беручи до уваги, що вхідний опір дільника напруги 

повинне бути не менш 100 кому, значення опорів плечей дільника, при яких 
коефіцієнт розподілу складе К=1:100.  

4.7. Підготуйте до роботи магазин опорів, установивши за допомогою 
восьмидекадного перемикача опору плечей дільника, рівними значенням, 
розрахованим у п. 4.6.  

4.8. Приготуйте до роботи перевірений на відсутність вірусів USB-

накопичувач.  
4.9. Приступити до виконання лабораторної роботи.  

a.  Виміряйте за допомогою потенціометра напруга на виході УИП:  
    

Завдання 1 

Установіть на виході УИП напруга в межах 1 - 2 Вольта.  
   З (див.  п. 4.4  цієї  роботи)  правильність  установки робочого струму 
потенціометра.  
   За допомогою кнопки  переведіть потенціометр у режим вимірювання.  

   Спроможіться компенсації вимірюваної напруги напругою, що 
компенсує, для чого:  

 Натисніть кнопку  (грубо)  і,  обертаючи  ручки  декадних 
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перемикачів "х10 Ом(мВ)" і "х1 Ом(мВ)" установите стрілку 
гальванометра на нуль;  

 Натисніть  кнопку  (точно) і, обертаючи ручки декадних перемикачів 
"х0,1 Ом(мВ)" і "х0,01  Ом(мВ)" знову встановите стрілку гальванометра 
на нуль.  

   Зніміть показання потенціометра (значення обмірюваної напруги в 
мілівольтах буде  дорівнює сумі показань декад регулювального опору 
потенціометра).  
   Запишіть у звіт показання потенціометра, відомості про клас точності 
потенціометра й магазина опорів, установлені значення опору плечей дільника.  

 4.10. Не міняючи опорів плечей дільника, повторите при п'яти різних 
положеннях регулятора вихідної напруги УИП виміру відповідно до п. (а). При 
виборі положення регулятора стежите за тим, щоб індикатор УИП показував не 
більше 10 В.   

4.11. Збережіть результати.  
4.12. Після збереження результатів закрийте додаток LabVіEW і, при 

необхідності, відключіть комп'ютер.  
 

5 ОФОРМЛЕННЯ ЗВІТУ 

– Відомості про мету й порядок виконання роботи.  
– Відомості про використані методи вимірів.  
– Відомості про характеристики використаних засобів вимірів.  
– Необхідні електричні схеми.  
– Дані розрахунків, що проводилися при  виборі засобів і діапазонів вимірів, 
при виконанні відповідних пунктів завдання.  
– Експериментальні дані.  
– Повністю заповнені таблиці звіту (див. табл. 3.3.1), а також приклади 
розрахунків, що виконувалися при заповненні таблиць.  
– Графіки залежності абсолютної й відносної погрішності вимірів від значення 
вимірюваної напруги.  

– Аналіз отриманих даних і висновок про особливості і якість проведених 
вимірів і за результатами проробленої роботи.   

 
 

6 КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ 

6.1 Потрібно виміряти постійну напругу, значення якого орієнтовно  
орівнює 1 мкВ (1мВ, 1В, 100В, 1кВ, 10кВ)? Як це краще зробити, якщо похибка 
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не повинна перевищити 0,5% (повинна бути мінімізована)?  
6.2 Який метод вимірів реалізується при вимірі постійної напруги за 

допомогою потенціометра?  
6.3 Чи можна за допомогою потенціометра виконати прямі виміри ЭДС 

способом безпосередньої оцінки? Чому?  
6.4 Поясніть,  чим  визначається  інструментальна  похибка 

потенціометра й магазина опорів.  
6.5 Поясніть, від чого залежить методична тридцятилітня похибка при 

вимірюванні постійної ЕРС і постійної напруги за допомогою потенціометра? 
Як зменшити цю похибку?  

6.6 Поясніть принцип дії й пристрій потенціометра (компенсатора) 
постійного струму.  

6.7  Які основні недоліки потенціометра, як засобу вимірювання?  

6.8 Чи є дільник напруги засобом вимірювання?  

6.9 У яких випадках при вимірюванні постійної напруги варто звернутися 
до непрямих вимірювань? 

 

Лабораторна робота № 4 

«ВИМІРЮВАННЯ ЗМІННОЇ ЕЛЕКТРИЧНОЇ НАПРУГИ» 

 
1 МЕТА РОБОТИ 

Одержання навичок вимірювання змінної електричної напруги. Ознайомлення  
з  особливостями  впливу форми й частоти вимірюваної напруги на показання засобів 
вимірювань. Придбання подання про порядок роботи з електровимірювальними 
приладами при вимірюванні змінної напруги. 

 

2 ВІДОМОСТІ, НЕОБХІДНІ ДЛЯ ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

При вимірюванні змінної напруги синусоїдальної форми, як правило, 
цікавляться його середньоквадратичним (діючим) значенням. Діюче  значення змінної  
напруги Uд  знаходять,  використовуючи відому  залежність між Uд і миттєвим 

значенням напруги u(t): , 

де T – період змінної напруги.  
Діюче значення змінної напруги може бути обмірюваний електромагнітними 

(діапазон частот від 20 Гц до 1-2 кГц), електродинамічними (діапазон  частот від               
20  Гц  до 2-5 кГц), ферродинамічними (діапазон частот від 20 Гц до 1-2 кГц), 
електростатичними (діапазон частот від 20 Гц до 10-20 МГц), термоелектричними 

(діапазон частот від 10 Гц до 10-100 мГц) і електронними (діапазон частот від 20 Гц 
до 0,1-1 ГГц) вольтметрами.  

Іноді, особливо в тих випадках, коли форма електричного сигналу відрізняється 
від синусоїдальної, вимірюють середньовипрямлене й амплітудне значення змінної 
напруги.  

Середньовипрямлене значення змінної напруги Uсв визначають, як середнє 

арифметичне абсолютних миттєвих значень за період:  

Середньовипрямлене значення може бути обміряно випрямним 
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електромеханічним вольтметром (діапазон частот від 20 Гц до 10 - 20 кГц) або 
електронним вольтметром (діапазон частот від 10 Гц до 10-100 МГц).  

 
Для періодичних коливань довільної форми зв'язок між середньовипрямленим і 

середньоквадратичним значеннями визначається співвідношенням: Uд = Кф × Uсв,  

де Кф  – коефіцієнт форми, значення якого для деяких випадків наведені в табл. 

3.4.1.  

Амплітудне  значення  Um гармонійної напруги пов'язане з його поточної 
u(t) значенням відомою залежністю: U(t) = Umsіn(ωt + φ).  

Для періодичних коливань іншої форми ця залежність може бути порівняно 
легко визначена. Що стосується неперіодичних сигналів, то вони характеризуються 
піковими значеннями (максимальними значеннями із всіх миттєвих значень за час 
спостереження).  

Амплітудне й  пікове значення можуть бути обмірювані електронними 
вольтметрами пікового (амплітудного) значення (діапазон частот від 20 Гц до 10-           

100 МГц), а також за допомогою осцилографів різного типу (діапазон частот від                
0,1 Гц до 10-100 ГГц).  

Для періодичних коливань довільної форми зв'язок між амплітудою сигналу і 
його середньоквадратичним значенням визначається за формулою 

 
де Кa – коефіцієнт амплітуди, значення якого для деяких часто, що 

зустрічаються випадків, наведені в табл. 3.4.1. 
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3 ОПИС ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА 

Лабораторний  стенд  являє  собою LabVіEW  комп'ютерну  модель, що 
розташовується на робочому столі персонального комп'ютера.  

На  стенді перебувають моделі електромагнітного й електродинамічного 
вольтметрів, електронного вольтметра з амплітудним детектором, проградуйованого 
в діючих  значеннях гармонійної напруги, електронних мілівольтметрів 
середньовипрямленого та середньоквардратичного значення,  електронного 
осцилографа й генератора сигналів спеціальної форми (рис. 1).  

При виконанні роботи моделі засобів вимірювання і допоміжних пристроїв 
служать для рішення описаних нижче завдань.  

Моделі електромагнітного й електродинамічного вольтметрів, а також 
вольтметра з амплітудним детектором використовуються при моделюванні  процесу 
прямих вимірів діючого значення змінної електричної напруги синусоїдальної форми 
методом безпосередньої оцінки. 

Моделі електронних аналогових мілівольтметрів середньовипрямленого та 
середньоквардратичного значень використовуються при моделюванні процесу 
прямих вимірів відповідно середньовипрямленого та середньоквардратичного 
значень напруги в ланцюгах змінного  струму  синусоїдальної й перекрученої форми 
методом безпосередньої оцінки. 

Модель електронного осцилографа використовується при моделюванні процесу 
виміру параметрів змінної напруги довільної форми. 

Модель генератора сигналів спеціальної форми використовується при 
моделюванні роботи джерела змінної напруги синусоїдальної, прямокутної (меандр), 
трикутної (двополярної) і пилкоподібної форми, із плавним регулюванням амплітуди 
й частоти вихідного сигналу. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1 – Модель лабораторного стенда на робочому столі комп'ютера при виконанні роботи 
№ 4 (1 – електромагнітний вольтметр; 2 – електродинамічний вольтметр; 3 – електронний 
вольтметр із амплітудним детектором; 4 – електронний вольтметр середньовипрямленого 

значення; 5 – електронний вольтметр середньоквадратичного значення; 6 – електронний 
осцилограф; 7 – генератор сигналів спеціальної форми) 
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Схема електричного з'єднання приладів при виконанні вимірів наведена 
на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Рис. 2 – Схема з'єднання приладів при виконанні роботи № 4 

 

4 РОБОЧЕ ЗАВДАННЯ 

4.1. Вивчіть опис роботи й  рекомендовану  літературу. Продумайте свої 
дії за комп'ютером.  

4.2. Запустіть програму лабораторного практикуму й виберіть 
лабораторну роботу № 4 "Вимірювання змінної електричної напруги" у групі 
робіт "Вимірювання  електричних  величин".  На  робочому  столі  комп'ютера 
автоматично  з'явиться  модель  лабораторного  стенда  з  моделями  засобів 
вимірювання і допоміжних пристроїв (рис. 1) і вікно, створеного в середовищі 
MS Excel, лабораторного журналу, що служить для формування звіту за 
результатами виконання лабораторної роботи.  

4.3.  Ознайомтеся з розташуванням моделей окремих засобів вимірювань  
і інших пристроїв на робочому столі.  

4.4.  Підготуйте моделі до роботи:  
 Увімкніть електронні вольтметри за допомогою тумблерів "МЕРЕЖА".  
 Увімкніть генератор сигналів і встановіть ручку регулятора вихідної 

напруги в крайнє ліве положення (амплітуда вихідного сигналу дорівнює 
нулю).  

 Встановіть  перемикач  роду  роботи  генератора  сигналів  у положення, 
що відповідає гармонійній напрузі.  

 Встановіть частоту сигналу на виході генератора, рівної 20Гц.  
 Увімкніть осцилограф.  

4.5. Випробуйте органи  керування моделями та переконайтеся  в їхній 
працездатності. У процесі випробування встановите регулятор напруги на 
виході генератора в середнє положення й спостерігайте форму сигналу на 
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екрані осцилографа. Змінюючи напругу, частоту й форму сигналу на виході 
генератора, а також діапазон вимірів вольтметрів, спостерігайте за зміною 
зображення на екрані осцилографа й змінами показань вольтметрів.  

4.6.  Приготуйте  до роботи перевірений  на відсутність вірусів USB-

накопичувач.  
4.7. Приступіть до виконання лабораторної роботи.  
  

Завдання 1. Дослідження частотних характеристик вольтметрів змінного 
струму. 

Використовуючи осцилограф як  індикатор, визначите в діапазоні  частот 
від 20 Гц до 100 кГц залежність показань електромагнітного, 
електродинамічного й електронного вольтметрів (тип електронного вольтметра 
вибирається за своїм розсудом) від частоти вимірюваної змінної напруги:  

 a.  Встановіть  на  виході  генератора  сигналів  гармонійна напруга 
частотою 20 Гц;  

b. Відрегулюйте амплітуду сигналу на виході генератора так, щоб 
показання вольтметрів виявилися в останній третині шкали діапазону 3В;  

а Стрілка електродинамічного вольтметра зупинилася навпроти 
оцифрованого розподілу шкали.  

c.  Зніміть показання вольтметрів.  
d.  Запишіть у звіт показання  вольтметрів і частоту досліджуваного 

сигналу, а також відомості про клас точності вольтметрів.  
e.  Виконайте вимірювання відповідно до  п.п. b-d, залишаючи незмінної 

амплітуду  й  форму  вихідної  напруги  генератора,  і, послідовно 
встановлюючи частоту сигналу, рівної 50 Гц, 400 Гц, 3 кГц, 1 кГц, 2 кГц, 3 кГц, 
5 кГц, 5 кГц, 7 кГц, 10 кГц, 12 кГц, 15 кГц, 20 кГц  і  далі  із  кроком 10  кГц  до 
100  кГц.  При  виконанні  завдання ретельно  стежите  за  показаннями  
осцилографа (амплітуда вимірюваної  напруги  повинна  залишатися  
незмінної).  У  випадку зміни  амплітуди  повернете  її,  орієнтуючись  на  
показання осцилографа, до вихідного значення, використовуючи регулятор 
вихідної напруги генератора сигналів.  

 

Завдання 2.  Дослідження  залежності  показань  електромагнітного, 
електродинамічного й електронного вольтметрів від форми вимірюваної 
напруги.  

a.  Встановіть на виході генератора сигналів гармонійна напруга 
частотою від 50 Гц до 100 Гц.  

b.  Встановіть амплітуду вихідної напруги генератора такий, щоб 
показання вольтметрів виявилися в останній третині шкали діапазону 3В, а 
стрілка  електродинамічного  вольтметра  зупинилася  навпроти оцифрованого 
розподілу шкали.  

c.  Зарисуйте осцилограму досліджуваної напруги.  
d.  Зніміть показання вольтметрів.  
4.8.  Залишаючи  незмінної  амплітуду (контроль  виробляється  за  

допомогою осцилографа) і частоту вихідної напруги генератора, виконайте 
вимірювання згідно п. п. (a-e), послідовно встановлюючи на виході генератора 
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прямокутну (меандр) і трикутну форму напруги.   
4.9. Збережіть результати.  
4.10. Після збереження результатів закрийте додаток LabVіEW і, при 

необхідності, виключите комп'ютер.  
 

5 ОФОРМЛЕННЯ ЗВІТУ 

– Відомості про мету й порядок виконання роботи.  
– Відомості про використані методи вимірювань.  

– Відомості про характеристики використаних засобів вимірів.  
– Необхідні електричні схеми.  
– Дані розрахунків, що  проводилися при виборі засобів і діапазонів вимірів, при
 виконанні відповідних пунктів завдання.  
– Експериментальні дані.  
– Повністю заповнені таблиці звіту (див. табл. 3.4.2 і 3.4.3), а також приклади 
розрахунків, що виконувалися при заповненні таблиць.  
– Графіки  залежності  показань  вольтметрів  різних  систем  від частоти 
вимірюваної напруги.  
– Таблицю з теоретичними й експериментальними даними про залежність 
показань вольтметрів різних систем від форми вимірюваної змінної напруги.  
– Оцінки, де  це можливо, частоти  вимірюваної  напруги  й значення  його  
коефіцієнта форми й/або амплітуди, при яких відповідна додаткова погрішність 
вольтметрів буде дорівнює основної погрішності, обумовленої класом точності 
приладу.  
– Аналіз отриманих даних і висновок про особливості та якість проведених 
вимірювань і за результатами проробленої роботи. 

 
 

6 КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ 

6.1 Потрібно виміряти  діюче (середнє, середньоквадратичне, амплітудне) 
значення змінної напруги синусоїдальної (перекрученої) форми. Орієнтовно 
значення напруги дорівнює 100 мкВ (10 мВ, 1 В, 100 В), а частота 5 Гц (50 Гц,    
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5 кГц, 500 кГц, 50 МГЦ). Як це краще зробити, якщо похибка повинна бути 
мінімальної (не перевищувати 1%)?  

6.2 Якими параметрами, що підлягають вимірюванню, характеризується 
змінна напруга?  

6.3 Що  таке середньоквадратичне,  середнє  й  середньовипрямлене 

значення змінної напруги?  
6.4  Якими  вольтметрами  виміряється  середньоквадратичне значення 

змінної напруги? Які з них найбільш точні й чому?  
6.5  Якими  вольтметрами  виміряється середньовипрямлене значення 

змінної напруги?  
6.6 Потрібно виміряти середнє значення змінної напруги. Який засіб 

вимірювання Ви оберете?  

6.7 В якому діапазоні частот можна вимірювати гармонійну напругу? Які 
вольтметри можуть служити зразковими на низьких, середніх і високих 
частотах?  

6.8 Є випрямний вольтметр класу 1,0 зі шкалою 100 розподілів, 
проградуйований у діючих значеннях гармонійної напруги. В якому діапазоні 
може змінюватися  коефіцієнт форми й/або амплітуди вимірюваної напруги, 
щоб цим величиною цієї зміни можна було зневажити?  

6.9 Чим визначається залежність показань вольтметрів різного типу від 
частоти вимірюваної напруги?  

6.10 Опишіть принцип роботи й пристрій електромеханічних вольтметрів 
змінного струму? Чим визначається погрішність цих приладів?  

6.11 Опишіть принцип роботи й пристрій електронних вольтметрів 
змінного струму? Чим визначається погрішність цих приладів? 

 

 Лабораторна робота № 5 

«ВИМІРЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ГАРМОНІЙНОЇ НАПРУГИ ЗА 
ДОПОМОГОЮ ОСЦИЛОГРАФА» 

 

1 МЕТА РОБОТИ 

Придбання навичок вимірювання параметрів гармонійної напруги за 
допомогою осцилографа. Одержання відомостей про характеристики й 
пристрій електронного осцилографа. 

 

2 ВІДОМОСТІ, НЕОБХІДНІ ДЛЯ ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

Гармонійна  напруга  характеризується  тим,  що  його  поточне  значення 
U(t) змінюється із часом  за синусоїдальним законом: U(t) = U0sіn(ωt + φ),  

де U0 – амплітуда гармонійної  напруги; t – час; ω – кутова частота 
гармонійної напруги;  t – фаза; φ – початкова фаза гармонійні напруги.  

Існує безліч вимірювальних приладів, що дозволяють вимірювати окремі 
параметри гармонійної  напруги. Це аналогові й цифрові вольтметри змінного 
струму, частотоміри й фазометри різних видів і систем. За допомогою цих 
приладів можна домогтися  високих показників  точності  вимірів,  забезпечити 
виконання вимірів у широкому  діапазоні  амплітуд  і  частот,  провести виміру,  
як  у лабораторних, так і в цехових умовах. Однак жодне  з перерахованих 
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засобів вимірів не дозволяє виміряти  одночасно  всі  параметри гармонійної  
напруги, і не має такий дружній користувальницький інтерфейс, як 
електронний осцилограф.  

Електронні осцилографи забезпечують можливість спостереження 
функціонального зв'язку між змінними величинами, однієї з яких, як правило,  є  
час. При вимірі гармонійної напруги зображення, спостережуване на екрані 
осцилографа (осцилограма), несе інформацію про значення амплітуди й частоти 
(періоду) напруги, і, якщо осцилограф двопроменевий, про різницю фаз між 
двома гармонійними напругами. Осцилографічні вимірювання можна 
виконувати в широкому діапазоні частот, в електричних колах різного  
призначення (промислових, радіотехнічних, комп'ютерних і т. д.), у 
лабораторних і цехових умовах. Всі ці переваги в значній мірі викупають 
основний недолік осцилографічних вимірів - низьку точність.   

 Існує кілька різновидів електронних осцилографів, а саме: універсальні,  
запам'ятовувальні,  стробоскопічні, швидкісній спеціальні.   

Універсальні  осцилографи  найпоширеніші.  
Розглянемо спрощену структурну схему такого приладу (рис. 1).  

 
Рис. 1 – Спрощена структурна схема універсального осцилографа: ЭЛТ – електронно-

променева  трубка;  УВО – підсилювач  вертикального відхилення; УГО – підсилювач 
горизонтального відхилення 

 

Осцилограма на екрані електронно-променевої трубки (ЭЛТ) виникає в 
результаті переміщення електронного променя по поверхні екрана, покритого 
люмінофором. Переміщення у вертикальному напрямку відбувається під дією 
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електричного поля вертикально, що відхиляють пластин, а  в горизонтальному 
напрямку – горизонтально відхиляють.  

На вертикально, що відхиляють пластини, подається керуюча напруга з 
виходи  підсилювача  вертикального  відхилення (УВО).  Значення  цієї напруги 
пропорційно амплітуді досліджуваної напруги на одному із входів каналу 
вертикального відхилення "Y".   

На горизонтально, що відхиляють пластини, подається керуюча напруга з 
виходу підсилювача горизонтального відхилення (УГО). Якщо вхід УГО 
підключений до виходу генератора розгорнення,  ця  напруга  має пилкоподібну 
форму. Якщо вхід УГО за допомогою  перемикача входів підключений  до  
одному  з  виходів  проміжного  підсилювача  вертикального відхилення (УВО), 
напруга розгорнення змінюється в часі по такому ж законі, як і досліджувана 
напруга.  

Якщо напруга розгорнення має лінійну пилкоподібну форму,  промінь на 
екрані ЭЛТ буде переміщатися в горизонтальному напрямку з постійною 
швидкістю. У результаті осцилограма представить собою графік залежності 
амплітуди досліджуваного сигналу від часу, зображений у прямокутних 
координатах.  

Вхідний пристрій служить для узгодження входу осцилографа з виходом 
джерела досліджуваного сигналу. Лінія затримки й пристрій синхронізації 
служать  у  першу  чергу  для  того,  щоб  синхронізувати  між  собою моменти 
приходу керуючих напруг на вертикально й горизонтально, що відхиляють  
пластини.  Калібратори  тривалості  й  амплітуди являють  собою  убудовані  в  
осцилограф  генератори  сигналів, амплітуда  й  частота  вихідної  напруги  
яких  відомі  й відтворюються з високою точністю.  

Зі сказаного зрозуміло, що похибка у відтворенні форми досліджуваного 
сигналу на екрані ЭЛТ буде визначатися в першу чергу двома факторами:  

1. Точністю, з якої дотримується відношення пропорційності між 
поточним  значенням  досліджуваної  напруги  й  значенням  керуючої напруги, 
прикладеного до вертикально, що відхиляють пластинам;  

2. Точністю, з якої  дотримується  сталість  швидкості  променя  при  його 
переміщенні уздовж горизонтальної осі ЭЛТ.  

Для  нормування цих факторів служать такі метрологічні характеристики 
осцилографа, як коефіцієнт відхилення каналу "Y" – Кв, називаний також 
коефіцієнтом вертикального відхилення й коефіцієнт розгорнення – Кр.  

Під коефіцієнтом відхилення розуміють відношення значення напруги U 
на вході каналу вертикального відхилення до величини вертикального 
переміщення h променя на екрані ЭЛТ, що відбувся під впливом цієї напруги:  

В

U

h
K  . 

Ця  величина  має  розмірність  В/см,  мВ/см  або  В/дел,  мВ/дел.  Вибір 
розмірності залежить від того, у яких одиницях виміряється переміщення 
променя - у  сантиметрах або в розподілах шкали координатної сітки, нанесеної 
на екран ЭЛТ  осцилографа.  Коефіцієнт  відхилення  характеризується  
діапазоном каліброваних значень і основною похибкою. Калібровані значення 
вибираються з ряду Кв = (1, 2, 5)×10

n, де n = -3, -2, -1, 0, 1, 2. Основна похибка 
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нормується  відповідно  до    класу  осцилографа (див. табл. 3.5.1). 
 

Таблиця 3.5.1 – Норми на метрологічні характеристики осцилографа 

Параметр 
Норма для осцилографа класу 

І ІІ ІІІ ІV 

Основна похибка 
коефіцієнта відхилення, 
% не більше 

2,5 4 8 10 

Основна похибка 
коефіцієнта розгортки, % 
не більше 

2,5 4 8 10 

 

Під  коефіцієнтом  розгорнення Кр розуміють відношення  тривалості 
прямого ходу  променя на екрані ЭЛТ до величини відбувшогося за час Тп 

горизонтального переміщення L променя на екрані ЭЛТ:  

Ця величина має розмірність год./см, або год./дел. Коефіцієнт 
розгорнення характеризується діапазоном каліброваних значень і основною 
похибкою. Калібровані значення вибираються з ряду Кв = (1, 2, 5)х10n, де              
n = -3, -2, -1, 0, 1, 2. Основна похибка нормується відповідно до класу 
осцилографа (див. табл. 3.5.1). 

Виміру за допомогою осцилографа можна проводити як методом 
безпосередньої оцінки, так і методом порівняння з мірою. Вимірювання 

значення напруги методом безпосередньої оцінки зводиться до визначенню , 
що  фактично  є  ціною розподілу шкали, і Кв визначення вертикальних розмірів 
зображення h на екрані ЭЛТ. Оцінка значення вимірюваної напруги Uх 

виходить зі співвідношення:  Uх = Kв × h. 
Визначення  коефіцієнта Кв  проводиться  шляхом  калібрування  каналу 

вертикального  відхилення.  Ця  процедура  виконується  за  допомогою 
калібратора амплітуди (рис. 1). Зі співвідношення видно, що оцінка значення  
вимірюваної  величини  виконується  на  підставі  відомої залежності  між  
шуканою  величиною  й  іншими  величинами,  значення яких  одержують  у  
результаті  прямих  вимірювань.  Таким  чином, осцилографічні  вимірювання  

методом  безпосередньої  оцінки  є непрямими  вимірами. Отже, межа відносної  
похибки  результатів  вимірювання  напруги  можна оцінити по формулі: 

 
Як вказувалося, похибки коефіцієнта відхилення визначається класом 

осцилографа.  Ясно,  що  це  інструментальна тридцятилітня похибка.  Похибка  

визначення  розмірів  зображення   h визначається в першу чергу  тим,  що  
лінія  променя  на екрані ЭЛТ має кінцеву ширину. Ширина лінії, у свою чергу, 
залежить від розмитості й розфокусовки  зображення  на  екрані  й  становить  
від 0,2 мм  до 1,0 мм,  залежно від  типу осцилографа. Таким чином, 
погрішність визначення розмірів  зображення  на  екрані  також  по  своїй  суті  
є, інструментальної, але до неї входить і похибка  паралакса  при  знятті 
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відліків, тому, похибка визначення розмірів зображення на екрані осцилографа 
звичайно називають похибкою звіту. Похибка відліку тим менше, чим більше 
розмір зображення, спостережуваного на екрані, і чим тонше промінь. Сучасні 
осцилографи мають поперечні розміри екрана до 10-15 сантиметрів, типова 
похибка відліку для них становить від 0,5% до 2%.  

При вимірі напруги за допомогою осцилографа методом порівняння з 
мірою, використовується різновид методу, відома як метод заміщення. Метод  
заміщення  полягає  в  тому,  що  вимірювана  величина  заміщається відомою  
величиною  відтвореною  мірою (наприклад,  убудованим калібратором 
амплітуди). Напруга на виході калібратора, при якому показання осцилографа 
такі ж, як при вимірі шуканої напруги, дорівнює вимірюваному значенню.  

 Вимірювання періоду Т гармонійної напруги методом безпосередньої  
оцінки  виконується  практично  також,  як  вимір Uх і зводиться до визначення 
Кр, що є ціною  розподілу шкали, і до  визначення горизонтальних розмірів 
зображення L на екрані ЭЛТ. Відмінність полягає в тім, що для калібрування  
коефіцієнта Кр використовується калібратор тривалості. Оцінка тривалості 

вимірюваного  періоду виконується  за формулою   

Виміри непрямі й межа відносної погрішності результатів виміру періоду 

обчислюється по формулі:  . 

Частота  коливань  величина  зворотна  їхньому  періоду.  Спочатку  за  
допомогою осцилографа  виміряється  значення  періоду  Т  досліджуваної  
напруги,  а значення частоти f у герцах визначається по формулі: f =1/Т. 

Для визначення значення круговий (циклічної) частоти ω служить 
співвідношення  ω =2π · f.  

 При  вимірюванні  періоду  й  частоти  за  допомогою  осцилографа  
методом порівняння з мірою, використовується різновид методу, називана 
методом збігу. Метод  збігу  полягає в тому, що різниця значень вимірюваної 
величини й величини  відтвореною мірою (наприклад, убудованим 
калібратором тривалості  або  зразковим  генератором сигналів) визначають, 
використовуючи збіг оцінок шкал або періодичних сигналів. Саме в такий 
спосіб виконуються  вимірювання  методом інтерференційних фігур (фігур 
Лиссажу) і методом кругового розгорнення. Кут зрушення фаз являє собою 
модуль різниці фаз двох гармонійних сигналів  U1(t) і U2(t)  однакові  частоти. 

Таким чином, якщо , то 

згідно визначенню кут зрушення фаз φ дорівнює:  

При φ = 0 гармонійні напруги називаються синфазними, при φ = +π 
протифазними.  
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Рис. 2 – Вимірювання кута зрушення фаз способом лінійного розгорнення  
 

Вимірювання кута зрушення фаз методом безпосередньої оцінки може 
виконуватися способом лінійного розгорнення або способом еліпса (фігур 
Лиссажу). У першому випадку на екрані двопроменевого осцилографа 
одержують  зображення кривих U1(t) і U2(t), взаємне розташування яких несе 
шукану інформацію (рис. 2). Значення кута зрушення фаз φ у градусах 

обчислюють по формулі:   де ab  і ac  довжина  відповідних  відрізків  
осцилограми. Виміру непрямі,  отже, межа відносної  погрішності  результатів 

виміру кута зрушення фаз можна обчислити за формулою . 

Співвідношенням можна користуватися, якщо похибки, обумовлені 
зсувом горизонтальних осей зображення відносно один одного й нелінійністю 
розгорнення досить малі. У цілому абсолютна похибка виміру цим методом 
становить, як правило, від 5 до 10 градусів.  

Трохи кращі результати можуть бути досягнуті при використанні способу 
еліпса (фігур Лиссажу). При виконанні вимірів цим способом одне  з  напруг  
подається  на  вхід  каналу вертикального, а інше – горизонтального відхилення 
осцилографа. Генератор лінійного розгорнення при цьому виключений.  На  
рис. 3  зображення, що виходить на екрані при різних кутах фазового зрушення.  

 
Рис. 3 – Вимірювання кута зрушення фаз способом еліпса 
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При використанні способу еліпса кут зрушення фаз можна визначити по 

формулі:   де h і H довжина відрізків на осцилограмі (рис. 3). Перед  
виміром h і H необхідно сполучити центр еліпса з початком координат шкали. 
Для цього по черзі відключають напруги й  , і Uх та Uy сполучають середини 
отриманих вертикального й горизонтального відрізків із центром шкали. При 
використанні методу результати виміру, однозначно інтерпретуються тільки в 
діапазоні від 0 до 180  градусів.  Абсолютну похибку вимірів  можна визначити 

за формулою  

Вона не перевищує ±2 градусів при,  близьких до 0 або 180 градусів, і 
зростає до  ±10 градусів при наближенні до 90 градусів.  

При вимірі кута зрушення фаз методом порівняння з мірою, 
використовується різновид методу, називана нульовим методом. У цьому 
випадку в ланцюг одного з досліджуваних напруг включають фазообертач, 
наприклад,  RC – ланцюжок, мостову або трансформаторну схему. При рівності 
фаз між досліджуваними напругами на екрані осцилографа замість еліпса буде 
спостерігатися  відрізок  прямої.  Цей  метод  вимірювання  помітно  точніше,  

чим попередній – відносна похибка вимірювань становить 1%-2%, а частотні 
властивості фазообертача визначають діапазон робочих частот.  

 

3 ОПИС ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА 

Лабораторний стенд являє собою LabVіEW комп'ютерну модель, що 
розташовується на робочому столі персонального комп'ютера. На стенді 
перебувають моделі електронного осцилографа й калібратора фазового 
зрушення (рис. 4). 

 
Рис. 4 – Модель лабораторного стенда на робочому столі комп'ютера при виконанні 

лабораторної роботи № 5 (1 – електронний осцилограф; 2 – калібратор фазових зрушень) 
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При виконанні роботи моделі засобів вимірювання і допоміжних 
пристроїв служать для рішення описаних нижче завдань.  

Модель електронного осцилографа використовується при моделюванні 
процесу вимірювання параметрів змінної  напруги. При виконанні роботи варто 
вважати, що використовувана модель осцилографа відповідає класу точності ІІ 
(див. таблицю 3.5.1). 

Модель калібратора фазових зрушень використовується при моделюванні 
роботи зразкового джерела двох змінних напруг синусоїдальної форми, 
параметри яких (амплітуда й частота сигналів і фазове зрушення між ними) 
можуть регулюватися.  

Схема з'єднання приладів при виконанні вимірювань наведена на рис. 5.  

 
Рис. 5 – Схема з'єднання приладів при виконанні роботи № 5 

 

4 РОБОЧЕ ЗАВДАННЯ 

4.1. Запустіть програму-оболонку лабораторного  практикуму й виберіть 
лабораторну роботу №5 "Вимірювання параметрів гармонійної напруги за 
допомогою осцилографа" у групі робіт "Вимір електричних величин". На 
робочому столі комп'ютера автоматично  з'явиться  модель  лабораторного 
стенда з моделями засобів вимірів (рис. 4) і вікно, створеного в середовищі MS 
Excel, лабораторного журналу, що служить для формування звіту за 
результатами виконання лабораторної роботи.  

4.2. Ознайомтеся з розташуванням моделей засобів вимірювання на 
робочому столі. Включить моделі засобів вимірювань і випробуйте їхні органи 
керування.  

У процесі випробування встановите регулятор вихідної напруги 
калібратора в середнє  положення й спостерігайте форму сигналу на екрані 
осцилографа. Змінюючи  напругу, частоту  й фазове зрушення на виході 
калібратора, а також  коефіцієнт розгорнення й чутливість каналу 
вертикального  відхилення осцилографа простежите за змінами зображення на 
екрані осцилографа.  

4.3.  Підготуйте моделі приладів до роботи.  
 Включіть за допомогою тумблера "Мережа" калібратор фазових 

зрушень і осцилограф.  
 Встановіть  регулятори  рівня  вихідних  сигналів  калібратора в 

середнє положення.  
 Встановіть значення кута фазового зрушення між сигналами на 

виходах калібратора, рівних 0 градусів.  
 Встановіть  перемикач  керування  режимом  вхідних  каналів 

осцилографа  в  положення ІІ (одноканальний  режим,  підключений 
І-ий канал).  
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 Встановіть режим внутрішньої синхронізації розгорнення 
осцилографа (перемикач " Внутр-Внеш" перебуває в положенні 
"Внутр").  

 Встановіть перемикач  чутливості  вхідних  каналів осцилографа в 
таке положення, щоб вхідний сигнал цілком уміщався на екрані й 
був найбільшого розміру.  

 Встановіть перемикач коефіцієнта розгорнення осцилографа в таке 
положення, щоб на екрані вміщалося приблизно два періоди 
досліджуваного сигналу  

 4.4. Приступіть до виконання лабораторної роботи.  
 

Завдання 1. Вимірювання за допомогою осцилографа  періоду й частоти 
гармонійної напруги. 

a. Встановіть амплітуду вихідного сигналу калібратора, рівної приблизно 
1В.  

b. Встановіть частоту сигналу на виході калібратора, рівної 50Гц.  
c. Виберіть для вимірювання канал ІІ осцилографу й включить режим 

лінійного розгорнення із внутрішньою синхронізацією (перемикач "Внутр-

Внеш" перебуває в положенні "Внутр").  
d. Підберіть підходящий коефіцієнт вертикального відхилення, при якому 

розмах зображення буде максимальним.  
e. Підберіть  такий  коефіцієнт  розгорнення,  щоб  на  екрані вміщалося 

2-3 періоду досліджуваної напруги.  
f. Виміряйте лінійний розмір зображення, що відповідає одному періоду 

досліджуваного сигналу.  
g. Запишіть у звіт показання осцилографа й калібратора.  

h. Залишаючи незмінної амплітуду досліджуваного сигналу, виконаєте 
виміру відповідно до п. п. (d-g),  послідовно  встановлюючи частоту вихідного 
сигналу калібратора, рівної 500 Гц, 5 кГц, 50 кГц, 0,5 МГЦ, 5 Мгц.  

 

Завдання 2.  Вимір за допомогою осцилографа кута фазового зрушення.  

a. Встановіть на виходах калібратора однакове (близьке до 
максимального) значення напруги; частоту сигналу, рівну 10 кГц і кут 
зрушення фаз, рівний 30 градусів.  

b. Оберіть  для  виміру  канали І+ІІ  осцилографа  й  включить режим 
лінійного розгорнення із внутрішньою синхронізацією (перемикач " Внутр-

Внеш" перебуває в положенні "Внутр").  
c. Підберіть підходящий коефіцієнт розгорнення й коефіцієнт 

вертикального відхилення.  
d. Виміряйте лінійний розмір зображення, що відповідає одному періоду 

досліджуваного сигналу й зрушенню фаз.  
e. Запишіть у звіт показання осцилографа й калібратора.  

f. Залишаючи незмінними амплітуду й частоту досліджуваних сигналів, 
включите  режим  кругового  розгорнення "X-Y"  і  підберіть  такі коефіцієнти 
вертикального відхилення, щоб отриманий еліпс зайняв практично весь екран.  
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g.  Замалюйте осцилограму й виміряйте розміри відрізків h і H.  
h. Запишіть у звіт показання осцилографа й калібратора.  
і. Залиште незмінними амплітуду й частоту досліджуваних сигналів, 

виконайте  вимірювання  відповідно  до    п. п. (a-h),  послідовно встановлюючи 
величину фазового зрушення, рівної 40, 60, 90, 180, 270 і 360 градусам.  

5.7  Збережіть результати;  
5.8  Після  збереження  результатів  закрийте  додаток LabVіEW  і,  при 

необхідності, відключіть комп'ютер.  
 

5 ОФОРМЛЕННЯ ЗВІТУ 

 

  Звіт повинен бути оформлений відповідно до вимог, наведеними у 
вступі, а також містити:  

 Осцилограми.  

 Графіки залежності абсолютної й відносної похибки вимірів фазового 
зрушення від показань осцилографа при використанні методів лінійного 
розгорнення й еліпса. 
Рекомендована форма таблиці для запису результатів наведена нижче. 

 

Таблиця 3.5.2 – результати вимірювання амплітуди гармонічної напруги 
за допомогою електронного осцилографа (частота сигналу 10 кГц) 

 

Вертикальний 
розмір 

зображення, 
поділ. 

Ціна 
поділки, В 
(мВ)/поділ. 

Показання, 
В (мВ) 

Абсолютна 
похибка, 

мВ 

Відносна 
похибка, 

% 

Результат 
вимірювання, 

В (мВ) 

      

 

Таблиця 3.5.3 – Результати вимірювання періоду та частоти гармонічного 
сигналу за допомогою електронного осцилографа 

 

Частота 
сигналу на 

виході 
калібратора 

Розмір 
зображення, 

поділ. 

Ціна 
поділки, мс 
(мкс)/поділ. 

Абсолютна 
похибка 

вимірювання 

Відносна похибка 
вимірювання 

Результат 
вимірювання 

період, 
мс(мкс) 

частота, 
Гц(кГц) 

період, 
мс(мкс) 

частота, 
Гц(кГц) 

період, 
мс(мкс) 

частота, 
Гц(кГц) 
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 Таблиця 3.5.4 – Результати вимірювання різниці фаз за допомогою 
електронного осцилографа 

 

П
ок

аз
ан

ня
 к

ал
іб

ра
то

ра
, г

ра
д.

 Показання 
осцилографа, 

поділ. 

Абсолютна 
похибка, град. 

Відносна 
похибка, % 

Результат 
вимірювань, 

град. 
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но
ї 
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и 
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у 

аb ас h Н 

           

 

6 КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ 

 

6.1  Які параметри повністю характеризують гармонійну напругу? 

Поясніть на графіку.  
6.2  Потрібно  виміряти  всі  параметри  гармонійного  електричного 

сигналу. Орієнтовно амплітуда сигналу дорівнює 1 мВ (100 мВ, 5 В, 100 В), 

частота - дорівнює 0,1 Гц (30 Гц, 1 кГц, 1 МГц, 1ГГц), а різниця фаз із опорною 
напругою становить 1 градус (10 градусів, 60 градусів, 175 градусів). Як це  
краще  зробити,  якщо  необхідно  мінімізувати  похибку (мінімізувати  
кількість  засобів  вимірів,  забезпечити,  щоб похибка виміру всіх параметрів 
не перевищила 1%)?  

6.3  Чому  при  спостереженні  гармонійних  сигналів  і  вимірюванні  
їхніх параметрів зручно використовувати осцилограф?  

6.4  Від чого  залежить  похибка  вимірювання  амплітуди  за  допомогою 
осцилографа?  

6.5  Від чого  залежить  похибка  виміру  частоти  за  допомогою 
осцилографа?  

6.6  Що вимірюється осцилографом при вимірюванні різниці фаз?  
6.7  Які  параметри  гармонійної  напруги  можна  виміряти  за допомогою 

фігур Лиссажу? Як організувати такі виміри?  
6.8 Як визначити різницю фаз між двома гармонійними сигналами за 

формою й орієнтацією спостережуваного на екрані еліпсу?  

6.9 Чим визначається похибка  вимірювання кута зрушення фаз методом 
лінійного розгорнення й методом еліпса?  

6.10 Чому  при  осцилографічних  вимірах  розмір  зображення на екрані 
прагнуть по можливості збільшити?  

6.11  Яким  чином  можна  підвищити  якість  осцилографічних 
вимірювань?   
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Лабораторна робота № 6 

«ВИМІРЮВАННЯ ЧАСТОТИ Й ПЕРІОДУ ЕЛЕКТРИЧНИХ СИГНАЛІВ» 

 

1 МЕТА РОБОТИ 

Одержання навичок вимірювання частоти й періоду електричних 
сигналів. Знайомство із пристроєм і характеристиками резонансного та 

електронно-рахункового частотомірів. 
 

2 ВІДОМОСТІ, НЕОБХІДНІ ДЛЯ ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

На практиці вимірювання частоти електричних сигналів (далі частоти) 
виробляється в діапазоні від 0 Гц до 1011

  Гц. На низьких частотах (від 20 до 
2500 Гц), особливо  в околиці  частот 50  Гц  і 400 Гц часто використовуються 
електромеханічні прилади: електромагнітні частотоміри і частотоміри на  
основі логометрів. Основна похибка електромеханічних аналогових 
частотомірів становить 1,0-2,5%. Вони мають вузькі діапазони вимірювання та 

використовуються як щитові прилади.   
 У лабораторних умовах для виміру частоти нерідко використовують 

осцилографи. Це виправдано, якщо до точності вимірювання не пред'являється 
твердих вимог. Одержання фігур Лиссажу, використання кругового 
розгорнення з модуляцією яскравості, визначення частоти, виходячи з 
обмірюваного значення  періоду  електричного  сигналу – найпоширеніші 
способи осцилографічних вимірювань частоти (див. роботу № 5).  

Електронні конденсаторні частотоміри застосовуються для вимірювання 

частот у діапазоні від 10 Гц до 1 Мгц. Принцип роботи таких частотомірів 
ґрунтується на поперемінному заряді конденсатора від батареї з наступним 
його розрядом через магнітоелектричний механізм. Цей процес здійснюється із 
частотою, рівній  вимірюваній  частоті,  оскільки перемикання  виробляється  
під впливом самого досліджуваної напруги. За час одного циклу через 
магнітоелектричний механізм буде протікати заряд Q = CU, отже, середній 
струм, що протікає через індикатор, буде дорівнює Іср = Qfх = СUfх. Таким 
чином, показання магнітоелектричного  амперметра виявляються пропорційні 
вимірюваній частоті. Основна наведена похибка таких частотомірів лежить у 
межах 2-3%.  

Сімейство аналогових частотомірів доповнюють гетеродинні 
частотоміри, принцип дії яких  заснований на порівнянні вимірюваної частоти 
із частотою стабільного генератора, що перебудовується. Порівняння 
здійснюється за допомогою  гетеродинування  напруг  порівнюваних  частот.            
У результаті цього нелінійного процесу кінцевий електричний сигнал буде крім 
вихідних частот ω1 і ω2 містити цілий ряд комбінаційних, у тім числі й 
різницевій частоті ω1 - ω2. Коли ця частота близька до нуля, виникають 
низькочастотні (нульові)  биття, які зручно спостерігати на  екрані осцилографа  
або за допомогою спеціальних електронних пристроїв. Достоїнством 
гетеродинних  частотомірів є можливість  виміру дуже високих  частот – до 100  
ГГц  із  відносною  похибкою  яка не перевищує 0,01-0,001%.  

 Резонансні частотоміри мають у своєму складі коливальну систему, що 
набудовується в резонанс із вимірюваною частотою зовнішнього джерела 
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сигналів. Стан резонансу фіксують за максимальними показниками індикатора 
резонансу. Вимірювану частоту відраховують безпосередньо по шкалі  
каліброваного  елемента  настроювання (змінного  конденсатора). Вимірювана 
частота може досягати 200 МГц, а відносна похибка вимірювань звичайно 
становить 0,1-1,0%.  

Гарними характеристиками володіють цифрові електронно-рахункові 
частотоміри (надалі цифровий частотомір). Принцип роботи цих пристроїв 

заснований на підрахунку числа періодів вимірюваної частоти за деякий, строго 
певний, інтервал часу, тобто використовується аналого-цифрове  перетворення  
частоти в послідовність імпульсів, число яких пропорційно вимірюваній  
величині й може бути підраховано. Похибка таких частотомірів в основному 
визначається нестабільністю формування  каліброваного інтервалу часу та 

похибкою квантування. Остання похибка зменшується зі збільшенням 
вимірюваної частоти. Цифрові частотоміри є найбільш точними серед відомих 
засобів виміру частоти електричних сигналів (відносна похибка може не 
перевищувати 10-7%) і мають всі переваги цифрових приладів, наприклад, 
дозволяють автоматизувати вимірювальні процедури, тому, вони знайшли 
широке застосування. Діапазон частот, вимірюваних цифровими 

частотомірами,  лежить,  як  правило, у межах  від одиниць Гц до одиниць ГГц.  

 

 

3 ОПИС ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА 

 

Лабораторний стенд являє собою LabVіEW  комп'ютерну модель, що 
розташовується на робочому столі персонального комп'ютера. На стенді (рис. 
1) перебувають моделі резонансного й цифрового частотомірів, генератора 
сигналів і КУ, за допомогою якого вихід генератора сигналів підключається до  

входу одного із частотомірів. 
 При  виконанні  роботи  моделі  засобів  вимірювань  і  допоміжних 

пристроїв служать для рішення описаних нижче завдань.  
 Моделі електронного аналогового резонансного частотоміра та 

електронного цифрового частотоміра (див. Додаток 1) використовуються при 
моделюванні процесу прямих вимірювань частоти гармонійних електричних 
сигналів методом безпосередньої оцінки.  

 Модель генератора сигналів (див. Додаток 1) використовується при 
моделюванні роботи джерела змінної напруги синусоїдальної форми, що 
забезпечує регулювання амплітуди та частоти вихідного сигналу.   
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Рис. 1 – Модель лабораторного стенда на робочому столі комп'ютера при виконанні роботи 
№ 3.6 (1 – електронний цифровий частотомір; 2 – генератор сигналів; 3 – резонансний 

частотомір; 4 – КУ) 
 

Схема з’єднання приладів при виконанні роботи наведена на рис. 2. 

 
Рис. 2 – Схема з'єднання приладів при виконанні роботи № 6 

 

4 РОБОЧЕ ЗАВДАННЯ 

4.1. Запустіть програму лабораторного практикуму й виберіть 
лабораторну роботу № 6 "Вимірювання частоти й періоду електричних 
сигналів" у групі робіт "Вимірювання електричних величин". На робочому 
столі комп'ютера автоматично з'явиться модель лабораторного стенда з 
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моделями засобів вимірювання і допоміжних пристроїв (рис. 1) і вікно, 
створеного в середовищі MS Excel, лабораторного журналу, що служить для 
формування звіту за результатами виконання лабораторної роботи.  

4.2. Ознайомтеся з розташуванням моделей окремих засобів вимірювання 

і інших пристроїв на робочому столі. Увімкніть моделі засобів вимірювання і 
випробуйте  їхні органи  керування. У процесі  випробування  встановіть 

регулятор напруги на  виході  генератора в середнє положення й зафіксуйте 
частоту вихідного сигналу. Після того, як показання цифрового частотоміра  
встановляться, налаштуйте резонансний  контур  резонансного частотоміра на 
максимум відгуку. Далі, змінюючи частоту сигналу на виході генератора, 
спостерігайте за змінами показань частотомірів.  

4.3. Після того, як Ви переконаєтеся в працездатності приладів, 
підготуйте до роботи моделі частотомірів і модель генератора сигналів.  

 Включіть частотоміри.  
 Увімкніть генератор сигналів і встановите ручку регулятора 

вихідної напруги в крайнє ліве положення (амплітуда вихідного 
сигналу дорівнює нулю).  

 4.4.  Приступіть до виконання лабораторної роботи.  
  

Завдання 1. Вимірювання частоти гармонійного сигналу резонансним 
частотоміром.  

a. Встановіть  амплітуду  вихідного  сигналу  генератора,  рівною 

приблизно 2В, а частоту вихідного сигналу генератора, рівної приблизно             

50 кГц.  
b. Включіть резонансний частотомір і виберіть підходящу межу виміру.  
c. Підключіть за допомогою КУ вхід резонансного частотоміра до виходу 

генератора.  
d. Виміряйте резонансним  частотоміром  частоту  гармонійного сигналу. 

У процесі вимірів підберіть таке положення ручки плавного регулювання  
настроювання резонансу коливального контуру, при якому показання 
індикатора будуть максимальними.  

e. Запишіть у звіт показання резонансного частотоміра, а також відомості 
про його клас точності.  

 

Завдання 2.  Вимірювання частоти гармонійного сигналу цифровим 
частотоміром.  

a. Увімкніть  цифровий  частотомір  у  режимі  вимірювання  частоти  й 
оберіть час рахунку, рівним 0,01 секунди.  

b. Залишаючи  незмінними  амплітуду  й  частоту  сигналу  на  виході 
генератора,  установлені  при  виконанні  завдання  по  п. 5.4.а, підключіть за 
допомогою КУ вхід частотоміра до виходу генератора.  

c. Зніміть показання частотоміра.  
d.  Запишіть у звіт показання цифрового частотоміра, а також відомості 

про  його клас точності. 
e. Залишаючи незмінними амплітуду й частоту сигналу на виході 
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генератора, повторіть вимірювання, вибираючи час рахунку, рівним послідовно 
0,1 с, 1 с та 10 с.  

f. Запишіть  показання  цифрового  електронно-рахункового  частотоміра  
у звіт.  

g.  Виконайте  вимірювання  згідно  п. п. (а-f)  завдання,  послідовно 
встановлюючи частоту сигналу на виході генератора, рівної 5 кГц, 1 кГц,              
500 Гц, 50 Гц і 10 Гц. 

 

Завдання 3. Вимірювання періоду гармонійного сигналу цифровим 
частотоміром.  

a. Встановіть амплітуду вихідного сигналу генератора,  рівної приблизно 
2У, а частоту вихідного сигналу генератора, рівної приблизно 10 Гц.  

b. Підключіть за допомогою КУ вхід цифрового частотоміра до виходу 
генератора.  

c. Увімкніть цифровий частотомір у режимі вимірювання періоду й 
оберіть період міток часу, рівним 1 мс, а множник періодів, рівним 100.  

d. Зніміть показання цифрового частотоміра.  
e. Запишіть показання цифрового частотоміра у звіт.  
f. Залишаючи незмінними амплітуду й частоту сигналу на виході 

генератора, повторіть вимірювання, вибираючи період міток часу, рівним 
послідовно 0,1 мс і 10 мкс.  

g. Запишіть показання цифрового частотоміра у звіт.  
h. Виконайте вимірювання згідно п.п. (a-g) завдання, послідовно 

встановлюючи частоту сигналу на виході генератора, рівної 50 Гц, 500 Гц,             
5  кГц і 50 кГц. 

4.5 Збережіть результати;  
4.6 Після збереження результатів закрийте  додаток LabVіEW і, при 

необхідності, виключіть комп'ютер.  
 

5 ОФОРМЛЕННЯ ЗВІТУ 

  Звіт повинен бути оформлений відповідно до  вимог, наведеними у 
вступі, а також містити:  

Графіки  залежності  абсолютної  й  відносної  похибки вимірювання 

частоти гармонійного сигналу від показань частотомірів (на графіку необхідно 
виділити смуги припустимих похибок).  

Графіки  залежності  абсолютної  й  відносної  похибок вимірів  періоду  
від  показань  цифрового  частотоміра (на графіку необхідно виділити смуги 
припустимих похибок).  

Рекомендована форма таблиці для запису результатів наведена нижче. 
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6 КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ 

6.1  Потрібно  виміряти  частоту  гармонійного  електричного  сигналу, 
рівну орієнтовно 1 Гц (100 Гц, 1 кГц, 100 кГц, 5 МГЦ, 100 МГЦ, 30 ГГЦ). Як це 
краще зробити, якщо похибка вимірів не повинна перевищити 0,5% (10 Гц)?  

6.2  У  якому  діапазоні  частот  виконуються  вимірювання  частоти 
періодичних електричних сигналів?  

6.3  Які переваги резонансного методу вимірювання частоти?  
6.4  Які частотоміри мають найбільшу точність?  
6.5  Яка основна причина виникнення похибок при вимірюванні частоти 

за допомогою осцилографа?  
6.6  У якому діапазоні значень частот зручно використовувати для вимірів 

цифровий частотомір? Як у цьому випадку похибка вимірювання залежить від 
значення вимірюваної частоти?  

6.7 У якому діапазоні значень тривалості періодів зручно 
використовувати для  вимірювання  цифровий  частотомір?  Як  у  цьому  
випадку  похибка вимірювань залежить від тривалості вимірювального 
періоду?  

6.8  Як нормується клас точності цифрових частотомірів?  
6.9  Який частотомір дає можливість робити вимірювання  в 
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гігагерцовому діапазоні частот?  
6.10  Яка  інструментальна  похибка  конденсаторних  частотомірів? Чим 

вона визначається?  
6.11  Яким  чином  при  використанні  цифрових  частотомірів  вдається 

досягти високої точності вимірювань як в області високих, так і в області 
низьких  частот? У якому діапазоні  частот  похибка  таких  вимірювань 

максимальна (мінімальна)?  
 

Лабораторна робота № 7 

«ВИМІРЮВАННЯ КУТА ФАЗОВОГО ЗРУШЕННЯ» 

 

1 МЕТА РОБОТИ 

Одержання навичок вимірювання кута фазового зрушення, знайомство із 
пристроєм і характеристиками цифрового фазометра. 

 

2 ВІДОМОСТІ, НЕОБХІДНІ ДЛЯ ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

Перед виконанням роботи повторіть питання обробки й подання 
результату прямих і непрямих вимірювань і ознайомтеся [4, 5, 6, 10, 14, 15] з 
наступними питаннями:  

 Змінна електрична напруга й  параметри,  які  його характеризують.  
 Вимірювання кута фазового зрушення методами безпосередньої 

оцінки й порівняння з мірою.  
 Причини виникнення й способи обліку похибок при вимірюванні 

кута фазового зрушення.  
 Пристрій, принцип дії й основні характеристики електронних 

(аналогових і цифрових) фазометрів.  

 Зміст і способи реалізації методів вимірювання, використовуваних 
при виконанні роботи.  

 Пристрій і характеристики засобів вимірювання, використовуваних 
при виконанні роботи.  

Фазою  гармонійної  напруги U(t) = Umsіn(ωt + φ0) називається аргумент  
функції U(t), що  описує  коливальний  процес.  Фаза гармонійної  напруги  є  
лінійною  функцією  часу.  Кут зрушення фаз  являє собою модуль різниці фаз  
двох  гармонійних сигналів  U1(t) і U2(t) однакові  частоти. Таким чином,  
якщо U1(t) = U1msіn(ωt + φ1), а  U2(t) = U2msіn(ωt + φ2), то згідно визначенню кут 
зрушення фаз Δφ дорівнює . Якщо φ1 й φ2  постійні в часі, то Δφ 
від часу не залежить. При Δφ=0 гармонійні напруги називаються синфазними, 
при  Δφ=+π протифазними. Вибір методу виміру  кута  зрушення фаз залежить 
від діапазону частот, амплітуди сигналу й,  головним  чином, від необхідної 
точності  виміру. Вимірювання кута зрушення  фаз  може  виконуватися як 
методом безпосередньої  оцінки, так і методом  порівняння.  Результат 
вимірювання виражається або в градусах, або в радіанах.  Вимірювальні 
прилади, спеціально призначені для виміру кута зрушення  фаз, називаються 
фазометрами.  Кут зрушення фаз  може бути обмірюваний також за допомогою 
осцилографа.  
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Вимірювання кута  зрушення  фаз  методом  безпосередньої  оцінки  може  
бути виконане за допомогою фазометрів різних типів.  

При вимірі на низьких частотах у промислових ланцюгах зручно 
використовувати електромеханічні фазометри на основі електродинамічних і 
феродинамічних логометрів. Однак вони мають порівняно низький клас 
точності від 0,5 до 2,5, і їхнього показання помітно залежать від частоти.  

Електронні аналогові фазометри використовують принцип перетворення 
фазового зрушення в часовий інтервал. Цей часовий інтервал формується в 
приладі так, що його тривалість виявляється пропорційна значенню 
вимірюваного кута зрушення фаз. Протягом цього тимчасового інтервалу через 
магнітоелектричний вимірювальний механізм (ВМ) приладу протікає постійний  
струм фіксованого значення, в результаті показання НИМ виявляються 
пропорційними значенню вимірюваної величини. Електронні аналогові 
фазометри можуть використовуватися в різних ланцюгах і дозволяють 
вимірювати кут зрушення фаз у діапазоні частот від десятків герців  до одиниць 
мегагерц. Відносна погрішність таких фазометрів становить 1-2%, що дозволяє 
здатність приблизно 1 градус, їм властиві загальні для аналогових приладів 
недоліки.  

У лабораторних умовах у малопотужних ланцюгах для вимірювання кута 
зрушення фаз методом безпосередньої оцінки зручно використовувати 
осцилограф. Такі виміри (див. роботу № 5) можуть виконуватися методом 
лінійного розгорнення або методом еліпса (фігур Лиссажу). У першому 
випадку на екрані одержують зображення двох кривих U1(t) і U2(t), взаємне 
розташування яких несе  шукану  інформацію (рис. 2), у другому випадку на 
екрані осцилографи  спостерігається  еліпс,  форма  якого  визначається  
значенням вимірюваного кута зрушення фаз (рис. 3). Вимірювання кута 
зрушення фаз за допомогою осцилографа можна виконувати в широкому 
діапазоні частот, але їхня точність невелика.  

Осцилограф  можна  також  використовувати  для  виконання  
вимірювань  кута зрушення фаз методом компенсації (див. роботу 5). При 
рівності фаз між досліджуваними напругами на екрані осцилографа замість 
еліпса буде спостерігатися  відрізок  прямої (рис. 3б).  Цей  метод  вимірювання  

помітно точніше, ніж попередній. Діапазон робочих частот у цьому випадку 
визначається головним чином частотними характеристиками фазообертача.  

У  діапазоні частот від часток герца до десятків мегагерц найкращі 
результати по точності дає цифровий фазометр. Такі фазометри  
рекомендується застосовувати в малопотужних ланцюгах, а також при 
перекрученій формі напруги.  
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Рис. 1 – Структурна схема цифрового фазометра з усередненням 

 

У   даній  роботі  для  вимірювання  кута  зрушення  фаз  
використовується  саме цифровий фазометр, розглянемо принцип його дії.  

 В   основі  роботи  цифрових  фазометрів  усіх  систем  лежить  принцип 
перетворення  вимірюваного  кута  зрушення  фаз  у  часовий  інтервал, 
тривалість  якого  пропорційна  значенню  вимірюваної  величини. Тривалість  
тимчасового  інтервалу  визначається  при  цьому  методом дискретного 
рахунку безпосередньо, або із проміжним перетворенням тривалості  
тимчасового  інтервалу  в  пропорційне  йому  значення величини напруги 
постійного струму.  

Фазометри з безпосереднім перетворенням значення тривалості 
тимчасового інтервалу в код у свою чергу підрозділяються на дві групи: з 
вимірюванням за один період вхідних напруг та з вимірюванням за декілька 

періодів вхідних напруг. Фазометри першої групи  називаються фазометрами 
миттєвого значення, а другої групи - фазометрами середнього значення. 
Фазометри  середнього  значення,  називані  також  фазометрами  з постійним 
часом  вимірювання,  завдяки  гарним  характеристикам одержали найбільше 
поширення.  

 Вхідні синусоїдальні напруги   й   за допомогою формуючих U1 та U2 
пристроїв  перетворяться  в  періодичні  послідовності  коротких імпульсів, 

зрушені  відносно  один  одного  на  часовий  інтервал  Ці імпульси, 
потрапляючи на два входи пристрою керування, формують  на  його  виході  
послідовність прямокутних імпульсів тривалістю ΔT і з періодом проходження 
Т. Отримані прямокутні імпульси подаються на вхід 2 (керуючий) тимчасового 
селектора І, а на його вхід 1 (сигнальний) подається послідовність коротких 
імпульсів  з виходу генератора рахункових імпульсів, період проходження яких 
дорівнює Тсч.  

У результаті на  виході тимчасового селектора І формується 
послідовність пачок рахункових імпульсів (рис. 2). За умови, що ΔT> Тсч , 

число імпульсів n у кожній пачці, без обліку похибок, може Тсч бути 

підраховане за формулою  
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Ці пачки рахункових імпульсів подаються, у свою чергу, на вхід 1 
тимчасового селектора ІІ. На його вхід 2 з виходу формувача, у якості якого 
працює дільник частоти, подається прямокутний імпульс тривалістю Тизм..                 

У результаті, на виході тимчасового селектора ІІ утвориться кінцева 
послідовність пачок рахункових імпульсів (рис. 1 і 2). 

  
Рис. 2 – Тимчасові діаграми роботи цифрового фазометра 

 

Тривалість одного циклу вимірювань Тизм вибирається так, щоб                
Тизм>> Тниж, де Тниж - період самої низькочастотної напруги,  
досліджуваного фазометром.  При  виконанні  цієї  умови  загальна  кількість  
рахункових імпульсів N, що потрапили на вхід лічильника, можна визначити за 

формулою  

Похибка у визначенні N, тим менше, чим більше число імпульсів n у 
кожній пачці, і чим краще виконується умова. Код числа N з виходу лічильника 
надходить на цифровий індикатор.  

Якщо  тривалість  одного  циклу  вимірювань  вибрати  відповідно  до 

вираженням  ,  де  К коефіцієнт розподілу частоти, то вираз можна 
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записати у вигляді:  

Значення величини К вибирають, як правило, з умови К = 720 × 10
m
. 

У  цьому випадку для значення кута зрушення фаз одержуємо: 

 де q – значення одиниці молодшого розряду цифрового 
відлікового пристрою фазометра. При m=0  маємо  q=1° , при m=1 –  

відповідно q=0,1°, при m=2 - q=0,01°. 

Видно, що такий цифровий фазометр є прямопоказуючим, це одне з його 
достоїнств. Важлива особливість цифрового фазометра з усередненням полягає 
в тому, що його погрішність дискретності має два тридцятилітні: одна пов'язана 
з обмеженим числом імпульсів у кожній пачці, а інша - з обмеженим  числом  
пачок, що  попадають  в  інтервал Тизм. Зі зміною частоти вхідних напруг вплив 
цих двох тридцятимільйонні погрішності дискретності  змінюється  в  
протилежних  напрямках.  Зі  збільшенням частоти кількість імпульсів у кожній 
пачці зменшується, але кількість підрахованих  пачок  зростає,  зі  зменшенням  
частоти  відбувається протилежний  процес.  Зростання  однієї  
тридцятимільйонної  похибки дискретності  при  зменшенні n  лімітує  верхню  
границю  частотного діапазону  фазометра,  а  зростання  іншого  
тридцятилітнього  при  зменшенні числа пачок – нижню  границю.  Можна  
показати,  що  для  розглянутих фазометрів, значення абсолютної похибки 
вимірювання у діапазоні частот від 20 Гц до 1 МГц звичайно становить від 1,0° 

до 5,0° і швидко росте в міру зменшення або росту частоти за зазначені межі.  
 

3 ОПИС ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА 

Лабораторний  стенд  являє  собою LabVіEW  комп'ютерну  модель, що 
розташовується на робочому столі персонального комп'ютера. На стенді (рис. 
3)  перебувають моделі  калібратора  фазового  зрушення (далі  калібратора)  і 
цифрового фазометра (далі фазометра). 

 

 

Рис. 3 – Модель лабораторного стенда на робочому столі комп'ютера при виконанні роботи 
№ 7 (1 – цифровий фазометр; 2 – калібратор фазових зрушень) 
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Модель калібратора використовується для моделювання роботи 
багатозначної міри, що  відтворює  кути  фазового  зрушення  між  двома  
синхронними гармонійними електричними сигналами.   

Модель  цифрового  фазометра  використовується  при  моделюванні  
процесу виміру кута фазового зрушення між двома синхронними гармонійними 
напругами із цифровим відображенням інформації.   

Схема  включення  приладів  при  виконанні  вимірів  наведена  на  рис. 4. 

 
Рис. 4 – Схема електричного з'єднання калібратора й цифрового фазометра при виконанні 

роботи № 7 

 

4 РОБОЧЕ ЗАВДАННЯ 

4.1.  Запустіть програму-оболонку  лабораторного  практикуму  й  
виберіть лабораторну роботу № 7 "Вимірювання кута фазового зрушення" у 
групі робіт "Вимірювання  електричних  величин".  На  робочому  столі  
комп'ютера автоматично  з'явиться  модель  лабораторного  стенда  з  моделями  
засобів вимірювання і допоміжних пристроїв (рис. 3) і вікно, створеного в 
середовищі MS Excel, лабораторного журналу, що служить для формування 
звіту за результатами виконання лабораторної роботи.  

4.2.  Ознайомтеся з розташуванням моделей окремих засобів вимірювання 

і інших пристроїв на робочому столі. Увімкніть моделі засобів вимірювання і 
випробуйте  їхні  органи  керування.  У  процесі  випробування  визначите 
можливість зміни частоти сигналів на виході калібратора й фазового зрушення  
між  ними.  Далі  встановіть  напругу  на  виході  калібратора рівним приблизно 
1В и переконаєтеся в тім, що показання фазометра міняються в міру зміни 
фазового зрушення між сигналами на виході калібратора.  

4.3.  Після  того,  як  Ви  переконаєтеся  в  працездатності  приладів, 
підготуйте до роботи модель фазометра й модель калібратора:  

 Увімкніть фазометр і калібратор (після включення на лицьових 
панелях моделей займуться табло індикації).  

 Встановіть  регулятори  вихідних  напруг  калібратора  в  середнє 
положення.  

 Встановіть значення кута  фазового зрушення між сигналами на 
виходах калібратора, рівних 0 градусів.  

 Відкалібруйте фазометр, утримуючи кнопку "Калібр." до появи 
нульових показань. Після відпускання кнопки фазометр 
автоматично переходить у режим вимірювання.  

 4.4.  Приступіть до виконання завдань лабораторної роботи.   
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Завдання 1. Вимірювання кута фазового зрушення на фіксованій частоті. 
a. Встановить  значення  кута  фазового зрушення на виході  калібратора, 

рівних 0 градусів, а значення частоти вихідних сигналів рівним 10 кГц.  
b. Повторно відкалібруйте фазометр.  
c. Зніміть показання фазометра.  
d. Запишіть  у  звіт  показання  фазометра,  а  також  відомості  про  його 

клас точності.  
e. Залишаючи  незмінними  амплітуду  й  частоту  сигналу  на  виході 

калібратора,  повторите  виміру,  вибираючи  фазове  зрушення  між сигналами 
на виході калібратора, рівним послідовно 10, 30, 60, 90, 120, 150 і 180 градусів.  

f. Виконайте  вимірювання  згідно  п.п. (a-e),  залишаючи  незмінної 
амплітуду  сигналів  на  виході  калібратора  й  установив  їхню  частоту, 
рівною 0,5 Гц або 5 МГц. 

 

Завдання 2.  Вимірювання кута фазового зрушення на різних частотах. 
a. Встановіть значення кута фазового зрушення на виході калібратора, 

рівному 10 градусів, а значення частоти вихідних сигналів рівною 0,5 Гц.  
b. Повторно відкалібруйте фазометр.  
c. Зніміть показання фазометра.  
d. Запишіть у звіт показання фазометра, а також відомості.  
e. Залишаючи  незмінними  амплітуду  й  фазове  зрушення  між 

сигналами на виході калібратора, повторіть вимірювання, вибираючи частоту 
сигналів на виході калібратора, рівною послідовно 50 Гц, 500 Гц, 50 кГц,              
0,5 МГЦ, 5 Мгц.  

f. Зробіть  вимірювання  згідно  п. п. (a-e),  залишаючи  незмінної 
амплітуду  сигналів  на  виході  калібратора  й  установивши  різницю  фаз, 
рівною 60 градусів або 90 градусів.  

4.7  Збережіть результати;  
4.8  Після  збереження  результатів  закрийте  додаток LabVіEW  і,  при 

необхідності, відключіть комп'ютер.  
 

 

5 ОФОРМЛЕННЯ ЗВІТУ 

  

 Звіт повинен бути оформлений відповідно до  вимог, наведеними у 
вступі, а також містити:  

Графіки  залежності  абсолютної  й  відносної  похибки вимірювань від 
результатів вимірювання (при фіксованій частоті й при фіксованому  фазовому  
зрушенні)  з  виділеними  на  них  смугами припустимих похибок. 

Рекомендована форма таблиці для запису результатів наведена нижче. 
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6 КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ 

6.1 Потрібно виміряти кут фазового зрушення між двома гармонійними 
електричними сигналами, орієнтовно рівний 1 (10, 30, 90, 175) градусам з  
похибкою не перевищуючої 1% (1 градуса). Як це краще зробити, якщо частота 
сигналів дорівнює 1 Гц (100 Гц, 100 кГц, 10 МГц, 1 ГГц)?  

6.2 У якому випадку гармонійні напруги називають протифазними?  
6.3 Який  метод  реалізується  при  вимірюванні  зрушення  фаз 

електродинамічним або феродинамічним логометром?  
6.4 Які перетворення перетерплює вимірювана величина в аналогових 

електронних фазометрах?  
6.5 У якому діапазоні частот працюють аналогові електронні фазометри?  
6.6 Які фазометри забезпечують найвищу точність у діапазоні частот від 

декількох герців до десятків мегагерц?  
6.7 За  рахунок  чого  при  використанні  цифрових  фазометрів  вдається 

забезпечити  високу  точність  вимірів  як  в  області  високих,  так  і  в області 
низьких частот?  

6.8 Чим відрізняються друг від друга цифровий фазометр із усередненням 
і без усереднення? Коли вони використовуються?  

6.9 У  якому  для  вимірювання  кута  фазового  зрушення  варто  вибрати 
електронний осцилограф?  

6.7 У якому діапазоні значень тривалості періодів зручно 
використовувати для  вимірів  цифровий  частотомір?  Як  у  цьому  випадку  
похибка вимірів залежить від тривалості вимірюваного періоду?  

6.8 Як нормується клас точності цифрових частотомірів?  
6.9 Який  частотомір  дає  можливість  робити  вимірювання  в 

гігагерцовому діапазоні частот?  
6.10 Яка  інструментальна  похибка  конденсаторних  частотомірів? Чим 



 

 55 

вона визначається?  
6.11   Яким  чином  при  використанні  цифрових  частотомірів  вдається 

досягти високої точності вимірювань як в області високих, так і в області 
низьких  частот?  У  якому  діапазоні  частот  похибка  таких  вимірювань 

максимальна (мінімальна)?  
 

Лабораторна робота № 8 

«ПРЯМІ ВИМІРЮВАННЯ АКТИВНОГО ЕЛЕКТРИЧНОГО ОПОРУ» 

 

1 МЕТА РОБОТИ 

Одержання навичок вимірювання активного електричного опору (далі 
опору).  Ознайомлення  з  методами  вимірювання  активного опору.  
Придбання  відомостей  про  пристрій  і  характеристики деяких омметрів. 

 

2 ВІДОМОСТІ, НЕОБХІДНІ ДЛЯ ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

Перед  виконанням  роботи  повторіть  питання  обробки  й  подання 
результату прямих і непрямих вимірювань і ознайомтеся [4, 5, 6, 10, 14, 15] з 
наступними питаннями:  

 Вимірювання електричного опору постійному струму методами 
безпосередньої оцінки й порівняння з мірою.  

 Причини виникнення й способи обліку похибок при прямих і 
непрямих вимірюваннях електричного опору.  

 Пристрій, принцип дії й основні характеристики електромеханічних 
омметрів.  

 Пристрій,  принцип  дії  й  основні  характеристики електронних 
(аналогових і цифрових) омметрів.  

 Пристрій,  принцип  дії  й  основні  характеристики вимірювальних 
мостів постійного струму.  

 Зміст і способи реалізації методів вимірювання, використовуваних 
при виконанні роботи.  

 Пристрій і характеристики засобів вимірювань, використовуваних 
при виконанні роботи.  

Прямі  вимірювання  опору  виробляються  як  приладами безпосередньої 
оцінки – омметрами, так і методом порівняння за допомогою вимірювальних  
мостів.  Омметри  й  мости  бувають  електромеханічними, електронними й 
цифровими.  

Основним елементом електромеханічного омметра є магнітоелектричний  
механізму  або  магнітоелектричний  логометр.  В залежності від схеми вони 
призначені для вимірювання або більших (від одиниць Ом до десятків або 
сотень МОм), або малих (менш 1 Ом) активних опорів. Багатограничні  
омметри  можуть  поєднувати  ці  схеми  в одному приладі. Логометричні 
омметри мають переваги, що випливають із незалежності показань від напруги  
живлення.  Похибка  омметрів розглянутих типів звичайно лежить у діапазоні 
від одного до декількох відсотків,  причому  вона  неоднакова  на  різних  
ділянках  шкали  та  різко зростає на обох її кінцях.   
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Більші  опори (до 1010-1017 Ом)  вимірюються  електронними 
мегаомметрами  й  тераомметрами,  які  звичайно  містять  у  собі вимірювальні 
підсилювачі, що  забезпечують високий вхідний опір приладу.  

Цифрові омметри, як правило, входять до складу цифрових мультиметрів. 
Такі омметри дозволяють вимірювати  опори в  діапазоні від десятих часток Ом 
до десятків МОм. Наприклад, багатограничний омметр, що входить до складу  
мініатюрного  цифрового мультиметра М832, дозволяє вимірювати опори в 
діапазоні від 0,1 Ом до 2 МОм з наведеною похибкою близько 1%.  

Одинарні мости постійного струму широко застосовуються для виміру 
опору середніх значень (від 1 Ом до 1010 Ом). Вимірювальний міст являє 
собою стаціонарний або переносний прилад з набором магазинів опорів, 
з'єднаних у мостову схему. Індикатором нуля звичайно служить гальванометр 
магнітоелектричної системи. Гальванометр може бути убудованим у прилад 
або зовнішнім, так само як батарея або блок живлення. Похибки резисторів, що 
входять до складу моста вносять основний вклад у похибка вимірювання. 

Значна похибка, особливо при малих значеннях вимірюваних опорів, може бути 
обумовлена впливом опору сполучних проводів, за допомогою яких 
вимірюваний опір підключається до затисків. Вимір більших опорів утруднено 
малою чутливістю схеми й впливом паразитних провідностей. Типові значення 
наведеної погрішності при вимірюванні опору одинарним мостом становлять 
0,005 - 1,0%. Однак при вимірюванні більших опорів похибка може становити 
від 5% до 10%. Для виміру малих опорів застосовують подвійні мости, схеми 
яких дозволяють виключити вплив опору провідників і контактів. Межі вимірів 
подвійних мостів охоплюють область опорів від 10-8 Ом до 1000 Ом, похибка 

вимірювання становить від 0,1 до 2%.  
 

3 ОПИС ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА 

 

Лабораторний стенд являє собою LabVіEW комп'ютерну модель, що 
розташовується на робочому столі персонального комп'ютера. На стенді (рис. 
1) перебувають моделі електромеханічного омметра, цифрового мультиметра, 
вимірювального  моста  постійного струму,  магазина опорів і шорстколистого 
перемикача.  

При виконанні роботи моделі засобів вимірювання і допоміжних 
пристроїв служать для рішення описаних нижче завдань. Моделі 
електромеханічного омметра й цифрового мультиметра використовуються при 
моделюванні процесу прямих вимірів активного електричні опори методом 
безпосередньої оцінки.  

Модель вимірювального моста постійного струму використовується при 
моделюванні  процесу  прямих вимірів активного електричного опору методом 
порівняння з мірою. 
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Рис. 1 – Модель лабораторного стенда на робочому столі комп'ютера при виконанні роботи 
№ 3.8 (1 – цифровий мультиметр; 2 – магазин опорів;, 3 – електромеханічний омметр;                 

4 – вимірювальний міст; 5 – трьохпозиційний перемикач) 
 

Модель магазин опорів використовується при моделюванні роботи 
регульованої міри активного електричного опору.  

У процесі виконання роботи модель шорстколистого перемикача 
використовується для моделювання різних схем електричного з'єднання 
вимірювальних приладів.  

Схема включення приладів при виконанні роботи наведена на рис. 2.  

 
 

Рис. 2 – Схема з'єднань при виконанні роботи № 8  
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4 РОБОЧЕ ЗАВДАННЯ 

4.1. Запустить програму лабораторного практикуму й виберіть 
лабораторну роботу № 8 "Прямі  виміри  активного опору" у групі робіт 
"Вимірювання електричних величин". На робочому столі комп'ютера 
автоматично з'явиться модель лабораторного стенда з моделями засобів вимірів 
і допоміжних пристроїв (рис. 2) і вікно, створеного в середовищі MS Excel, 
лабораторного журналу, що служить для формування звіту за результатами 
виконання лабораторної роботи.  

4.2. Ознайомтеся з розташуванням моделей окремих засобів вимірів і 
інших пристроїв на робочому столі. Включіть моделі засобів вимірювання і 
випробуйте їхні органи керування. У процесі випробування переконаєтеся в 
тім, що вимірювальний міст можна збалансувати, а показання 
електромеханічного омметра й мультиметра міняються в міру зміни опору 
магазина опорів.  

4.3. Після того, як Ви переконаєтеся в працездатності приладів, 
підготуйте до роботи модель омметра, мультиметра та вимірювального моста:  

 Увімкніть омметр (після включення на лицьовій панелі моделі 
займеться світловий індикатор).  

 Відкалібруйте омметр. Виберіть режим виміру омметра, що 
відповідає  мінімальним  вимірюваним  опорам ("Ω") і підключіть 

до входу приладу нескінченно великий опір (розрив ланцюга), 
потім ручкою "Вуст.∞" встановіть  стрілку на розподіл шкали, 
позначене "∞". Виберіть режим виміру омметра, що відповідає 
максимальним  вимірюваним  опорам ("kΩ×100") і підключіть до 
входу приладу нульовий опір (коротке  замикання  ланцюга), потім 
ручкою "Вуст. 0" установіть стрілку на нульовий розподіл шкали.  

 Включіть цифровий мультиметр і переведіть його в режим виміру 
опору з автоматичним  вибором меж АВП (на лицьовій панелі 
моделі займеться відповідний світловий індикатор).  

 Увімкніть вимірювальний міст (після включення на лицьовій панелі 
моделі займеться світловий індикатор)., відключіть всі моделі.  

4.4. Приступить до виконання завдань лабораторної роботи.  
  

Завдання 1. Вимірювання активного електричного опору методом 
безпосередньої оцінки. 

a. Встановить значення опору магазина, рівним 100 кОм.  
b. Користуючись 3-х позиційним перемикачем, підключите послідовно 

вимірюваний опір до входів омметра й мультиметра.  
c. Зніміть послідовно показання омметра й мультиметра.  

d. Запишіть у звіт показання омметра й мультиметра, а також відомості 
про клас точності використаних приладів.  

e. Повторіть вимірювання по  п. п. (a-d), послідовно встановлюючи опір 
магазина, рівним 10 кОм, 1 кОм, 100 Ом, 10 Ом і 1 Ом.  
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Завдання 2.  Вимірювання активного електричного опору методом 
порівняння. 

a. Встановіть значення опору магазина рівним 100 кОм.  
b. Користуючись 3-х позиційним перемикачем, підключите вимірюваний 

опір до входу вимірювального моста.  
c. Використовуючи восьмидекадний перемикач і перемикач 

"Грубо/Точно", доможіться балансу вимірювального моста.  
d. Зніміть показання вимірювального моста.  
e. Запишіть у звіт показання вимірювального моста, а також відомості про 

його клас точності.  
f. Повторіть вимірювання по п. п. (a-e), послідовно встановлюючи опір 

магазина, рівним 10 кОм, 1 кОм, 100 Ом, 10 Ом і 1 Ом.  
4.5 Збережіть результати;  
4.6 Після збереження результатів закрийте додаток LabVіEW і, при 

необхідності, відключіть комп'ютер.  
 

5 ОФОРМЛЕННЯ ЗВІТУ 

Звіт повинен бути оформлений відповідно до  вимог, наведеними у 
вступі, а також містити:  

Графіки залежності абсолютної й відносної похибки вимірювань від 
результатів вимірювань з виділеними на них смугами припустимих похибок. 

Рекомендована форма таблиці для запису результатів наведена нижче. 
  

Результати вимірювань активного опору за допомогою 
електромеханічного омметра (клас___, межа___) та цифрового мультиметра 
(клас___, межа___) 
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 Результати вимірювань активного опору за допомогою вимірювального 
моста (клас___) 
 

Показання 
магазину 

опорів, кОм 
(Ом) 

Показання 
вимірювального 

моста, кОм 
(Ом) 

Похибка вимірювань Результат 
вимірювань, 

Ом 
абсолютна, 

Ом 

відносна,  
% 

     

 

6 КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ 

6.1  Потрібно виміряти активний електричний опір, значення якого 
орієнтовно дорівнює 0,01 Ом (0,1 Ом, 1 Ом, 10Ом, 100 Ом, 10 кОм, 100 кОм,            
1 МОм, 10 МОм). Як це краще зробити, якщо похибка вимірювання не повинна 
перевищити 1Ом (0,5%)?  

6.2  Опишіть принцип роботи електромеханічного омметра. Чим, у першу 
чергу, визначаються його метрологічні характеристики?  

6.3  Що є головним джерелом похибки магнітоелектричних омметрів?  
6.4  Яка нижня межа вимірювання одинарного моста постійного струму? 

Чим він визначається?  
6.5  Які значення опору зручно вимірювати за допомогою подвійного 

моста постійного струму?  
6.6  Коли виправдано використовувати непрямих вимірювань для 

визначення значення електричного опору?  
6.7  Опишіть принцип роботи цифрового омметра. Чим, у першу чергу, 

визначаються його метрологічні характеристики?  
6.8  Опишіть принцип роботи вимірювального моста постійного струму 

Чим, у першу чергу, визначаються його метрологічні характеристики?  
6.9  Чим визначається похибка вимірювання при використанні цифрового 

омметра?  
6.10  Чому за допомогою мостової схеми не можна вимірювати більші 

(більше 10 МОм) опору?  
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