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Целью лабораторной работы является изучение методов измерения активных сопротивлений, анализ полученных результатов измерений и получение практических навыков обработки результатов однократных измерений

Задание 1. Метод непосредственной оценки. Измерение мультиметром     АММ-1071
1. Выберите значения большого 
[image: image1.wmf]б

R

 и малого 
[image: image2.wmf]м

R

 сопротивления, измеренных методом непосредственной оценки мультиметром АММ-1071, (таблица 1).

Таблица 1 – Результаты измерения мультиметром АММ-1071

	Вариант
	7
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2. Рассчитайте погрешность измерений в соответствии с техническими характеристиками, данными в паспорте мультиметра АММ-1071 [1].

3. Запишите результаты измерений большого и малого сопротивления в соответствии с правилами метрологии в сводную таблицу.
Решение

1. Большое сопротивление.

Измеренное сопротивление равно 156,3 Ом. Измеренное сопротивление попадает в диапазон 0 Ом – 400 Ом, для него указана погрешность ±(1,5 %+5 е.м.р.). В записях такого вида принято, что процент берется от измеренного значения, а е.м.р. расшифровывается как единица младшего разряда. Поскольку измеренное значение отобразилось с точностью до десятых долей, то 1 е.м.р. в данном случае равна 0,1 Ом. Таким образом, получается следующая формула для расчета погрешности:


[image: image5.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

+

×

±

=

D

5

,

0

%

100

R

%

5

,

1

R

x

 Ом.
(1)

После подстановки значений получается:
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Результат измерения: 
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Контролируемые значения: ∆R с точностью до 4 значащих цифр, результат измерения.

2. Малое сопротивление.

Измеренное сопротивление равно 12,9 Ом. Измеренное сопротивление попадает в диапазон 0 Ом – 400 Ом, для него указана погрешность                ±(1,5%+5 е.м.р.). Таким образом, для расчета погрешности используем формулу (1):
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Результат измерения: 
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Контролируемые значения: ∆R с точностью до 3 значащих цифр, результат измерения.

Результаты сводим в таблицу 2.

Таблица 2 – Сводная таблица результатов измерений

	Объект измерения
	Метод измерения
	Измеренное значение, Ом
	Погрешность измерения, Ом

	Большое сопротивление
	Метод непосредственной оценки (АММ-1071)
	156,3
	2,8

	
	Метод непосредственной оценки (Е7-21)
	156,20
	0,32

	
	Метод замещения мерой
	156,20
	0,18

	
	Косвенный метод
	156,2
	0,7

	
	Нулевой метод
	156,26
	0,033

	Малое сопротивление
	Метод непосредственной оценки (АММ-1071)
	12,90
	0,19

	
	Метод непосредственной оценки (Е7-21)
	12,940
	0,028

	
	Метод замещения мерой
	12,90
	0,11

	
	Косвенный метод
	12,87
	0,04


Задание 2. Метод непосредственной оценки. Измеритель параметров цепей   Е7-21
1. Выберите значения большого 
[image: image10.wmf]б

R

 и малого 
[image: image11.wmf]м

R

 сопротивления, измеренных методом непосредственной оценки измерителем параметров цепей Е7-21 (таблица 3).

Таблица 3 – Результаты измерения прибором Е7-21
	Вариант
	7
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2. Рассчитайте погрешность измерений в соответствии с техническими характеристиками, данными в паспорте измерителем параметров цепей Е7-21 [1].

3. Запишите результаты измерений большого и малого сопротивления в соответствии с правилами метрологии в сводную таблицу.
Решение

1. Большое сопротивление.

Измеренное сопротивление равно 156,2 Ом.
Измеренное сопротивление попадает в диапазон 100,0 Ом – 1000 Ом, для него дана формула относительной погрешности:
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где   
[image: image15.wmf]к

R

 – конечное значение диапазона измерений, в данном случае равное 1000 Ом.

После подстановки значений:
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Абсолютная погрешность:
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Результат измерения: 
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Контролируемые значения: δR, ∆R с точностью до 3 значащих цифр, результат измерения.

2. Малое сопротивление.

Измеренное сопротивление равно 12,94 Ом. Измеренное сопротивление попадает в диапазон 10,00 Ом – 100,0 Ом, для него дана формула относительной погрешности (2):
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Абсолютная погрешность:
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Результат измерения: 
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Контролируемые значения: δR, ∆R с точностью до 3 значащих цифр, результат измерения.
Задание 3. Метод замещения мерой
1. Выберите значения большого 
[image: image22.wmf]б

R

 и малого 
[image: image23.wmf]м

R

 сопротивления, измеренных методом замещения мерой (таблица 4).

Таблица 4 – Результаты измерения методом замещения мерой
	Вариант
	7
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2. Рассчитайте погрешность измерений в соответствии с формулой:
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где    m – число разрядов, значения которых не равны нулю.
3. Запишите результаты измерений большого 
[image: image27.wmf]б
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 и малого 
[image: image28.wmf]м
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 сопротивлений в соответствии с правилами метрологии в сводную таблицу.
Решение
1. Большое сопротивление.

Измеренное сопротивление равно 156,2 Ом. Видно, что в нём 4 значащие цифры, поэтому m=4. Поскольку значение на мультиметре отобразилось с точностью до десятых долей, то 1 е.м.р. в данном случае равна 0,1 Ом. Расчет погрешности производится в соответствии с формулой (3):
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Результат измерения: 
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Контролируемые значения: ∆R с точностью до 3 значащих цифр, результат измерения.
2. Малое сопротивление.

Измеренное сопротивление равно 12,9 Ом. Видно, что в нём 3 значащие цифры, поэтому m=3. Поскольку значение на мультиметре отобразилось с точностью до десятых долей, то 1 е.м.р. в данном случае равна 0,1 Ом. Расчет погрешности производится в соответствии с формулой (3):
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Результат измерения: 
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Контролируемые значения: ∆R с точностью до 4 значащих цифр, результат измерения.
Задание 4. Косвенный метод
1. Выберите значения токов и напряжений, соответствующих большому 
[image: image33.wmf]б
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 и малому 
[image: image34.wmf]м
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 сопротивлениям, измеренных косвенным методом (таблица 5 и 6).

Таблица 5 – Результаты измерения большого сопротивления косвенным методом

	Вариант 
	Показания

амперметра,

дел
	Предел шкалы

амперметра 
[image: image35.wmf]N
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	Показания

вольтметра,

дел
	Предел шкалы

вольтметра
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	7
	143
	3
	105
	0,75


Таблица 6 – Результаты измерения малого сопротивления косвенным методом

	Вариант 
	Показания

амперметра,

дел
	Предел шкалы

амперметра 
[image: image37.wmf]N
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	Показания
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дел
	Предел шкалы

вольтметра
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2. Рассчитайте погрешность измерений в соответствии с техническими характеристиками, представленными в паспорте электромеханического вольтамперметра М2044 и формулами.

3. Запишите результаты измерений большого и малого сопротивлений в соответствии с правилами метрологии в сводную таблицу.
Решение
1. Большое сопротивление.

Амперметр показал 143 деления при установленном пределе измерений тока 3 мА.
Вольтметр показал 105 делений при установленном пределе измерений напряжения 0,75 В.

В соответствии с формулами (4) получаются следующие значения напряжения и тока:
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где  
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 и 
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 – соответственно количество делений на шкале амперметра и вольтметра,
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Для расчета измеренного сопротивления в соответствии с формулой:
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где    
[image: image46.wmf]A
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 – внутреннее сопротивление амперметра,
потребуется значение внутреннего сопротивления амперметра, определяемого по формуле: 
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где    
[image: image48.wmf]A

U

 – номинальное падение напряжения на амперметре.
Согласно техническим характеристикам амперметра, пределу измерений 
[image: image49.wmf]к
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=3 мА соответствует падение напряжения 
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Измеренное значение сопротивления:
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Далее по формулам:
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где   γI и γU – соответственно классы точности амперметра и вольтметра; они равны, поскольку ток и напряжение измеряются прибором одного типа,
определяются относительные погрешности тока и напряжения. Значения класса точности амперметра и вольтметра согласно техническим характеристикам равны 0,2:
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Относительная погрешность внутреннего сопротивления равна 1 %.

По формуле: 
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где  
[image: image58.wmf]A
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 – относительная погрешность внутреннего сопротивления амперметра, равная 1%,
определяется относительная погрешность измеренного сопротивления:
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Абсолютная погрешность:
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Результат измерения: 
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Контролируемые значения для большого сопротивления: I, U, 
[image: image62.wmf]А
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, 
[image: image63.wmf]б
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, δI, δU, δR, ∆R с точностью до 3 значащих цифр, результат измерения.

2. Малое сопротивление.

Амперметр показал 113 делений при установленном пределе измерений тока 300 мА. Вольтметр показал 145 делений при установленном пределе измерений напряжения 3 В.

В соответствии с формулами (4) получаются следующие значения напряжения и тока:
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Для расчета измеренного сопротивления в соответствии с формулой:
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где    
[image: image67.wmf]V
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 – внутреннее сопротивление вольтметра,
потребуется значение внутреннего сопротивления вольтметра, определяемого по формуле: 
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где    
[image: image69.wmf]V
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 – номинальный ток, протекающий через вольтметр.
Согласно техническим характеристикам вольтметра, пределу измерений 
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Измеренное значение сопротивления:
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Далее по формулам (7) определяются относительные погрешности тока и напряжения:
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Относительная погрешность внутреннего сопротивления равна 1 %.

По формуле: 
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(11)

определяется относительная погрешность измеренного сопротивления:
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Абсолютная погрешность:
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Результат измерения: 
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Контролируемые значения для большого сопротивления: I, U, 
[image: image80.wmf]V

R

, 
[image: image81.wmf]м

R

, δI, δU, δR, ∆R с точностью до 3 значащих цифр, результат измерения.

Задание 5. Нулевой метод

1. Выберите значения большого 
[image: image82.wmf]б

R

 сопротивления, измеренного нулевым методом, отклонение 
[image: image83.wmf]1

dR

 образцового сопротивления от равновесного состояния, ток 
[image: image84.wmf]G

dI

 нуль-индикатора при выведении моста из равновесия (таблица 7).

Таблица 7 – Результаты измерения большого сопротивления нулевым методом

	Вариант 
	R1, Ом
	dR1, Ом
	
[image: image85.wmf]G

dI

, мкА

	7
	156,26
	10
	36,4


2. Рассчитайте погрешность измерений в соответствии с техническими характеристиками, представленными в паспорте измерительного моста Р 329,  мультиметра АММ-1071 и формулами.

3. Запишите результаты измерений большого сопротивления в соответствии с правилами метрологии в сводную таблицу.

Решение
В соответствии с формулой и данными из приложения Г [1] определяется абсолютная погрешность сопротивления R1:
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где    
[image: image87.wmf]i

n

 – значение i-го разряда магазина сопротивлений;


[image: image88.wmf]i

R

 – цена i-го разряда магазина сопротивлений;


[image: image89.wmf]i

R

d

 – относительная погрешность i-го разряда магазина сопротивлений.
Поскольку его значение равно 156,26, то n1=1, n2=5, n3=6, n4=2, n5=6:
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Относительная погрешность рассчитывается по определению:
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Как видно из показаний микроамперметра, 1 е.м.р. = 0,1 мкА. Частная относительная погрешности, обусловленная неточностью нуль-индикатора, в соответствии равна:
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Полная относительная погрешность:
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где δR2 и δR3 – относительные погрешности постоянных образцовых сопротивлений R2 и R3, равные 0,015 %;
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В конце рассчитывается абсолютная погрешность:
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Результат измерения: 
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Контролируемые значения: 
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, δS, δR, ∆R, с точностью до 3 значащих цифр, результат измерения.
Заключение: при измерении большого сопротивления наиболее точным оказался нулевой метод. При измерении малого сопротивления наиболее точным оказался метод непосредственной оценки (Е7-21).
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�Пересчитатйте внимательнее. Результат не может быть меньше 0,5


�Первое слагаемое неверно, 0,0332 – это абсолютная погрешность, а должна быть относительная
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