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1 Цели работы: 
1.1 Изучение теоретических сведений о погрешностях, обу-

словленных взаимодействием электроизмерительных приборов с 
объектами измерения, и их экспериментальное определение. 

1.2 Закрепление знаний по устройству и характеристикам 
электроизмерительных приборов магнитоэлектрического типа и 
приобретение практических навыков по их применению. 
 

 
2 Задание 
2.1 Изучите теоретические сведения о причинах возникнове-

ния погрешностей взаимодействия при измерении силы тока и на-
пряжения, приведенные в разделе 3. 

2.2 Изучите устройство и характеристики лабораторной уста-
новки «Формирование и измерение электрических величин МЛИ 3, 
а так же электроизмерительных приборов М 2051, М 2020, М 2017, 
приведенные в разделе 4. 

2.3 Выполните измерения, по результатам измерений рассчи-
тайте нижнее и верхнее значения, ограничивающие интервал по-
грешности взаимодействия по методике, приведенной в разделе 5. 

 
 
3 Теоретические сведения 
При измерении электрических величин возникают погрешно-

сти результата измерений, обусловленные основной, дополнитель-
ной погрешностью средства измерения и погрешностью взаимо-
действия [1]. 

Напомним: погрешность результата измерения хизм – это от-
клонение результата измерения от истинного (действительного) 
значения измеряемой величины. Истинное значение величины не-
известно, его применяют только в теоретических исследованиях. 
На практике используют действительное значение величины хд. 

За действительное значение часто принимают значение, изме-
ренное средством, имеющим меньшую погрешность измерения. В 
результате чего погрешность измерения хизм  определяют по фор-
муле  хизм = хизм –  хд, 

Погрешность результата измерения определяется инструмен-
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тальной погрешностью применяемого средства измерения. Инст-
рументальная погрешность измерения это составляющая погреш-
ности измерения, обусловленная погрешностью применяемого 
средства измерений [1]. 

Инструментальная погрешность в свою очередь состоит из 
основной Δ, суммарной дополнительной Δд, динамической состав-
ляющей Δдин и погрешности взаимодействия средства измерения с 
объектом измерения Δвз [1] 

Погрешности Δ, Δд  и Δдин являются случайными. Случайной 
называется составляющая погрешности результата измерения, из-
меняющаяся случайным образом (по знаку и значению) при по-
вторных измерениях, проведенных с одинаковой тщательностью, 
одной и той же физической величины [3]. 

Погрешность взаимодействия является систематической. 
Документ РДМ 29–99 [3] дает следующее определение поня-

тия «систематическая погрешность»: «Составляющая погрешности 
результата измерения, остающаяся постоянной или закономерно 
изменяющаяся при повторных измерениях одной и той же физиче-
ской величины». 

Систематическая погрешность представляет собой опреде-
ленную функцию влияющих факторов, состав которых зависит от 
физических, конструктивных и технологических особенностей 
средств измерений, условий их применения. Причиной возникно-
вения погрешности взаимодействия является потребление опреде-
ленного количества энергии измерительными приборами [1]. По-
скольку измерительный прибор потребляет энергию, то при под-
ключении его к объекту измерения происходит снижение измеряе-
мой величины [1]. Таким образом, погрешность взаимодействия 
является отрицательной величиной. Погрешность взаимодействия 
зависит как от характеристик средства измерения, (СИ) так и от 
характеристик объекта измерения  (ОИ).  

Например, при измерении вольтметром напряжения постоян-
ного тока Uвых погрешность возникает из-за снижения выходного 
сопротивления Rои при подключении вольтметра к объекту. Вели-
чина этой погрешности зависит от выходного сопротивления ОИ 
Rои и входного сопротивления вольтметра RВ. Как следствие этого 
снижается Uвых при подключении вольтметра к объекту и возника-
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ет погрешность. Величина этой погрешности определяется выход-
ным сопротивлением объекта измерения Rои  и входным сопротив-
лением вольтметра Rв. 

При измерении силы тока амперметром также возникает по-
грешность взаимодействия. Причина погрешности – увеличение 
сопротивления цепи на значение внутреннего сопротивления ам-
перметра RА. 

Выведем аналитические зависимости погрешностей взаимо-
действия от характеристик ОИ и характеристик вольтметров и ам-
перметров постоянного тока  магнитоэлектрической системы. 

Пусть напряжение ОИ с  выходным сопротивлением Rои со-
ставляет Uои, входное сопротивление вольтметра обозначим Rв. 

При измерении ток, протекающий через вольтметр, определя-

ется выражением 
В

ОИ

R
UI В   Соответственно ток, протекающий по 

выходному сопротивлению объекта измерения, уменьшится на эту 
величину. Это приведет к уменьшению напряжения Uои и возник-
новению погрешности взаимодействия  

                             
В

ОИ
ОИ R

RUU JB                                                                                         (1) 

При измерении силы тока амперметром также возникает по-
грешность взаимодействия. Причина погрешности – увеличение 
сопротивления цепи на значение внутреннего сопротивления ам-
перметра RА. 

При отсутствии амперметра в цепи ток Iои, протекающий по 
ОИ, определяется выражением  

                    
ОИВН

ВЫХ
ОИ RR

UI


 ,                                                      (2) 

где Uвых – напряжение, источника, которое он генерирует ток для 
питания объекта измерения; 
Rвн – внутреннее сопротивление источника, который генерирует 
ток для объекта измерения; 
Rои – сопротивление объекта, через который протекает измеряемый 
ток. 
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При включении амперметра в цепь сила тока IА, протекающе-
го по объекту измерения и регистрируемого амперметром, опреде-
ляется  выражением 

              
АОИВН

ВЫХ

А RRR
UI


 .                                                   (3) 

Абсолютная погрешность взаимодействия, обусловленная 
подключением амперметра, определяется выражением 

 I  IА – Iои =
АОИВН

ВЫХ

RRR
U


– 

ОИВН

ВЫХ

RR
U


.                               (4) 

После преобразования   выражения (4) получим 

))(( ОИВНИОВН

АВЫХ
I RRRRR

RU

А 


 .                                             (5) 

В последнем выражении 
)( АИОВЫХ

ВЫХ

RRR
U


 является силой то-

ка IА, протекающего через объект измерения при подключении ам-
перметра и регистрируемого амперметром. С учетом этого выра-
жение (5) может быть записано в виде  

ОИВН

АА

RR
RI

I


 .                                                                        (6) 

Относительная погрешность взаимодействия  I в процентах 
определяется как отношение абсолютной погрешности к измерен-
ному значению силы тока. 

 I = 
А

Δ
I

I – %100
ОИВН

А 
 RR
R .                                                       (7) 

Случайная Δсл и систематическая Δс составляющие погрешно-
сти измерений проявляются одновременно, так что общая погреш-
ность измерения определяется выражением 

               ССЛИЗМ                                                               (8) 
При использовании для измерений приборов магнитоэлектри-

ческого типа в лабораторных условиях при выполнении настоящей 
работы дополнительные и динамические погрешности отсутству-
ют, и погрешность измерения определится двумя составляющими: 
Δизм = Δ   + Δвз. 

 



 7 

Из предыдущего выражения следует 
         Δвз  = Δизм – Δ.                                                                              (9) 

Без знания значения случайной составляющей (основной аб-
солютной погрешности Δ) в результате конкретного однократного 
измерения определение Δвз  невозможно. Однако, известна методи-
ка определения этой составляющей с определенной степенью веро-
ятности посредством многократных измерений и обработки ре-
зультатов измерений по принятому алгоритму. [2]. 

В целях сокращения трудоемкости выполнения настоящей 
лабораторной работы ограничимся определением интервала воз-
можных значений этой погрешности. При определении границ ин-
тервала будем считать, что основная погрешность принимает мак-
симальное отрицательное или максимальное положительное зна-
чение, указанные в нормативно-технической документации. При 
этом условии справедливы выражения 
                                               Δвз min  = Δизм + Δ ,                                (10) 
                                               Δвз max = Δизм – Δ.                                                  (11) 

 
 

4 Применяемые приборы. Принцип действия, устройство и 
 характеристики 

4.1 «Лабораторная установка «Формирование и измерение 
электрических величин МЛИ 3 [3] 

Установка предназначена для использования в учебных це-
лях. Она обеспечивает формирование электрических величин: со-
противления, напряжения постоянного тока, и силы постоянного 
тока. 

Установка имеет следующие функциональные узлы: 
– источник питания, предназначенный для преобразования напря-
жения питания 220 В 50 Гц в напряжения постоянного тока; 
– узлы, формирующие ряд значений электрического сопротивле-
ния, напряжения постоянного тока и силы постоянного тока. 

На передней панели установки расположены органы управле-
ния, индикации, а так же мультиметр, предназначенный для ото-
бражения значений задаваемых электрических величин. На задней 
панели находится выключатель напряжения питания. 
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Значения электрических величин, формируемых установкой, 
приведены в таблицах 1 и 2. 
Таблица 1 – Уровни электрических напряжений, формируемые ус-
тановкой. Выходные сопротивления. 

П
ол

ож
ен

ие
 п

е-
ре

кл
ю

ча
те

ля
  

1 2 3 4 5 6 7 8 U  

Н
ап

ря
ж

ен
ие

, 
В

 

1,14 
 

2,82 
 

1,45 2,12 3,43 1,73 2,69 3,30 18,18 

В
ы

хо
дн

ое
  

со
-

пр
от

ив
ле

ни
е,

 
R

О
И
, к

О
м 

1,13 2,65 1.43 2,04 3,14 1,69 2,53 3,03 6,88 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 2 – Уровни силы тока, формируемые установкой. 
Внутренние сопротивления. 
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П
ол

ож
ен

ие
 

пе
ре

кл
ю

ч.
 

 I к
 

1 2 3 4 5 6 7 8  nI

 

То
к 

I ы
х, 

мА
 

3,38 1,36 4,19 1,64 0,81 2,41 3,15 1,46 26,4 

В
ну

тр
ен

ни
е 

со
пр

от
ив

ле
ни

я 
R

вн
,    

кО
м 

15,59 24,6 14,55 21,7 34 18 16,1 23,3  

 
 
4.2 Электроизмерительные приборы магнитоэлектрического 

типа. Краткие сведения 
4.2.1 Принцип действия. Особенности конструкции 
Эти приборы имеют измерительный механизм 
магнитоэлектрического типа. Измерительным механизмом 

называется узел средства измерений, состоящий из элементов, 
взаимодействие которых вызывает их взаимное перемещение. По-
этому всякий механизм как преобразователь электрической вели-
чины в механическое перемещение имеет неподвижную и подвиж-
ную части с расположенными на них обмотками  или электродами, 
а так же отсчетное устройство для определения перемещения под-
вижной части. 

В магнитоэлектрическом механизме катушка (рамка) подвиж-
ной части перемещается в радиальном магнитном поле постоян-
ного магнита. Вращающий момент выражается следующей фор-
мулой M = Bsω I, 

где B –магнитная индукция в воздушном зазоре; 
I – ток в обмотке катушки; 

s – активная площадь рамки;  
ω  – число витков. 
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Приборы магнитоэлектрического типа, как правило, предна-
значены для измерения постоянного напряжения  и тока. Как пра-
вило, они являются многопредельными и имеют достаточно широ-
кий диапазон измерения. 

В амперметрах входной величиной измерительного механиз-
ма является ток. Необходимый предел измерения обеспечивается 
подключением параллельно катушке резисторов (шунтов).Шунт 
является простейшим преобразователем тока в напряжение. Шунт 
характеризуется номинальным значением входного тока Iном и но-
минальным значением входного напряжения Uном. Их отношение 
определяет номинальное сопротивление шунта Rном. Значение это-
го сопротивления выбирают таким, чтобы обеспечить протекание 
через шунт большей части измеряемого тока, а меньшей – через 
измерительный механизм. 

Ток Iи, протекающий через измерительный механизм, связан с 
измеряемым током I зависимостью 

                              Iи  = IRш/(Rш +Rи ), 
где Rи-–   сопротивление измерительного механизма (катушки): 
Rш – сопротивление   шунта. 

Если необходимо, чтобы ток Iи  был в n раз меньше тока I, то 
сопротивление шунта должно быть: 

Rш =Rи/ (n – 1), где n = I/Iи. 
Работа вольтметров магнитоэлектрического типа  основана на 

преобразовании входного напряжения в ток добавочными резисто-
рами, которые включаются последовательно с измерительным ме-
ханизмом. 

Добавочные резисторы являются измерительными преобразо-
вателями напряжения в ток, а на значение тока непосредственно 
реагирует измерительный механизм. Добавочные резисторы так же 
служат для расширения пределов измерения вольтметров по на-
пряжению. Добавочный резистор включают последовательно  с 
измерительным механизмом. Ток Iи  в цепи, состоящей  из измери-
тельного механизма с сопротивлением Rи и добавочного резистора 
с сопротивлением Rд, составит                                   Iи =U/( Rи +Rд ), 
где U – измеряемое напряжение. 

Если вольтметр имеет предел измерения UмВ, сопротивление  
измерительного механизма Rи, и при помощи добавочного рези-
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стора надо расширить предел измерения в n раз, то, учитывая не-
обходимость обеспечения постоянства тока Iи, протекающего через 
измерительный механизм вольтметра, можно записать  

Uном/Rи = n Uном/(Rи +Rд), откуда Rд= Rи(n–1). 
Добавочные резисторы изготавливаются из изолированной 

манганиновой проволоки, намотанной на пластины или каркасы  из 
изоляционного материал. При применении добавочных резисторов 
не только расширяются пределы измерения вольтметров, но и 
уменьшается их температурная погрешность. Если принять, что 
обмотка измерительного механизма имеет температурный коэффи-
циент сопротивления И , а добавочный резистор имеет темпера-
турный коэффициент сопротивления Д , то  температурный коэф-
фициент сопротивления всего вольтметра   равен: 

= ( Д Rи + Д  Rд)/(Rи +Rд). 
Температурный коэффициент сопротивления манганина, из 

которого, обычно изготавливают добавочные резисторы, пренеб-
режимо мал по сравнению с температурным коэффициентом со-
противления и меди, материала, из которого  изготавливают рам-
ку. Тогда   = и Rи (Rи +Rд). 

Поскольку сопротивление Rд значительно больше сопротив-
ления Rи, то и   существенно меньше и. 

Амперметры и вольтметры магнитоэлектрической системы 
относятся  к виду средств измерений, у которых границы абсолют-
ной основной погрешности Δ не зависят от значения измеряемой 
величины. Для таких средств измерений ГОСТ 8.401-80 [8] требо-
вание  к погрешности  устанавливает в форме приведенной по-
грешности 

                             γ = ±Δ ·100 /XN]                                             (12) 
где γ – пределы допускаемой приведенной основной погрешности; 
Δ – пределы допускаемой абсолютной основной погрешности; 
XN.  – нормирующее значение, выраженное в тех же единицах,  
что и Δ. 

Для вольтамперметров М 2051, М 2020 и М 2017, которые бу-
дут использованы при выполнении настоящей работы за норми-
рующее значение приняты верхние пределы измерения, то есть 
предельные значения диапазонов измерения Uп   и  Iп. 
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С учетом этого формула(12) примет  вид: 
– для режима измерения силы тока 

                                            γ = ±Δ·100/ Iп ,                                        (13) 
– для режима измерения напряжения 
                                  γ = ±Δ·100/Uп.                                          (14) 
Для абсолютных погрешностей из формул (13), (14) получим: 

         Δ = ± γ·Iп /100 мА.                                                        (15) 
         Δ = ± γ·Uп /100 В.                                                         (16) 
4.2.2 Вольтамперметр М 2051 
Вольтамперметр представляет собой переносной 

многодиапазонный прибор магнитоэлектрической системы. 
Пределы допускаемой основной приведенной погрешности 

на всех диапазонах измерений не превышают  0,2%. Шкала при-
бора снабжена антипараллаксным устройством. Длина шкалы150 
мм, количество делений 150. Другие технические характеристики  
приведены в таблице 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Таблица 3 – вольтамперметр М 2051. Технические характеристики. 
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мА А мВ В 

0,75    1 0,75мА 20  
1,5    2 40  
3,0    4 82  
7,5    1 7,5 мА 25  
15,0    2 50  
30,0    4 100  
75    1 75 мА 25  
150    2 50  
300    4 100  
750    1 750 мА 35  
1500    2 70  
3000    4 140  
 7,5   1 7,5А 75  
 15,0   2 150  
 30,0   4 300  
  15  1 15мВ  0,15 
  30  2  0,3 
  60  4  0,6 
  75  1 0,075В  0,15 
  150  2  0,3 
  300  4  0,6 
   0,75 1 О,75В  0,15 
   1,5 2  0,3 
   3,0 4  0,6 
   7,5 1 7,5 В  0,15 
   15 2  0,3 
   30,0 4  0,6 
   75,0 1 75 В  0,15 
   150 2  0,3 
   300 4  0,6 
   150,0 1 150 В  0,15 
   300,0 2  0,3 
   600,0 4  0,6 

 
4.2.3 Вольтамперметр постоянного тока М 2020 
Вольтамперметр представляет собой переносный 

многодиапазонный прибор магнитоэлектрической системы. 
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Таблица 4 – Вольтамперметр М 2020. Технические характеристики. 
Верхний предел 
диапазона изме-
рения напряже-
ния,mV 

15 30 60 150 300 600 1500 3000 

Верхний предел 
диапазона  изме-
рения токов, мА 

0,15 0,3 0,6 1,5 6 15 60  

Падение напря-
жения при изме-
рении тока, мВ 

15 45 65 65 75 75 75  

Пределы допускаемой основной приведенной погрешности на 
всех диапазонах измерений не превышают  0,2%. Ток полного от-
клонения на всех диапазонах измерения напряжения не превышает 
0,15 мА. Шкала прибора снабжена антипараллаксным устройством. 
Длина шкалы 150 мм, количество делений 150. 

4.2.4 Вольтамперметр постоянного тока М 2017 
Вольтамперметр представляет собой переносной многодиапа-

зонный прибор магнитоэлектрической системы. 
Конечные пределы диапазонов измерения напряжений: 

0,07496; 0,15; 0,3; 0,75; 1,5; 3; 7,5; 15; 30; 75; 150; 300; 750V. 
Ток полного отклонения при измерении напряжений на всех 

диапазонах измерения составляет 1 мА. 
Конечный предел измерения тока – 3 мA. Падение напряже-

ния на конечном пределе измерения тока составляет 68 мВ. 
Пределы допускаемой основной приведенной погрешности 

на всех диапазонах измерений составляет   0,2%. 
Шкала прибора снабжена антипараллаксным устройством. 

Длина шкалы 150 мм, количество делений 150. 
 
 

 
 
5 Методика проведения измерений и обработки результатов 
5.1 Определение диапазона погрешности взаимодействия при 

измерении напряжения с помощью вольтамперметра М 2051 
5.1.1 Установите переключатель СЕТЬ на задней панели уста-

новки в положение 0. 
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5.1.2 Включите вилку жгута питания установки МЛИ 3 в ро-
зетку с номинальным напряжением 220 В, с номинальной частотой 
50 Гц 

5.1.3 Подключите проводником с однополюсными вилками 
приборную клемму с маркировкой «–» (минус) вольтамперметра 
М 2051 к нижней приборной клемме, находящейся на лицевой па-
нели установки МЛИ 3 с правой стороны от мультиметра. Под-
ключите проводником с однополюсными вилками приборную 
клемму с маркировкой «V, A» вольтамперметра М 2051 к верхней 
приборной клемме, находящейся с правой стороны от мультиметра 
установки. 

5.1.4 Установите переключатель Un установки в положение, 
указанное  в верхней строке таблицы 5, то есть в положение 1, пе-
реключатель НОМЕР СХЕМЫ  установки – в положение 2, пере-
ключатель ТОЧКИ ИЗМЕРЕНИЯ – в положение В – Г. 

5.1.5 Установите выключатель СЕТЬ на задней панели уста-
новки в положение 1. Убедитесь, что засветились два индикатора 
установленного режима работы: «2 Измерение напряжений» и ин-
дикатор, свидетельствующий о подаче напряжений, формируемых 
установкой в точках В – Г, на приборные клеммы, находящиеся на 
передней панели правее мультиметра. 

5.1.6 Зарегистрируйте n – показание вольтамперметра в деле-
ниях шкалы. 

5.1.7 Последовательно устанавливайте переключатели уста-
новки и вольтамперметра в положения, указанные в остальных 
строках таблицы 3, и регистрируйте показания вольтамперметра. 
Перед каждым измерительным экспериментом (изменением поло-
жений органов управления) отсоединяйте однополюсную вилку 
проводника от приборной клеммы «V,A» вольтамперметра. 
 

 
Таблица 5 – Режимы измерения напряжений вольтампермет-

ром М 2051 
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5.1.8 Рассчитайте измеренные величины напряжения U по 

формуле 
                 U = nUд m/ N, 

где N – число делений шкалы, то есть 150; 
Uд – значение, установленное переключателем диапазонов измере-
ния вольтамперметра; 
m – значение, установленное переключателем кратности вольтам-
перметра. 

5.1.9 Рассчитайте пределы допускаемой абсолютной основной 
погрешности вольтамперметра при каждом измерении по формуле 
……                               Δ = ± γдm Uд /100, В. 
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1 1 1,13 0,75 
 

2 
2 2 2,82 0,75 4 
3 3 1,44 0,75 2 
 4 2,12 0,75 4 

4 5 3,41 7,5 1 
5 6 1,73 0,75 4 
6 7 2,68 0,75 4 

7 8 3,29 7,5 1 

8 Σ 18,68 7,5 4 

9 1 1,13 7,5 1 

10 2 2,82 7,5 1 

11 3 1,44 7,5 1 
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5.1.10 Рассчитайте абсолютные погрешности измерения как 
разность между показаниями вольтамперметра U и значениями на-
пряжений, формируемых установкой (они указаны в таблице 1). 

5.1.11 Рассчитайте значения, ограничивающие интервал по-
грешности взаимодействия, по формулам 9 и 10.  Внесите рассчи-
танные значения в отчет (в таблицу, имеющую графы: номер изме-
рения; напряжения, формируемые установкой, В; показания вольт-
амперметра, В; пределы допускаемой абсолютной основной по-
грешности вольтамперметра, В; абсолютная погрешность измере-
ния, В; интервал погрешности взаимодействия, В). 

5.2 Определение диапазона погрешности взаимодействия при 
измерении силы тока вольтамперметром М 2051 

5.2.1 Установите переключатель СЕТЬ на задней панели уста-
новки в положение 0. Установите переключатели установки в по-
ложения: переключатель НОМЕР СХЕМЫ – в положение 3, пере-
ключатель ТОЧКИ ИЗМЕРЕНИЯ – в положение Д – Е. 

5.2.2 Установите переключатели вольтамперметра в положе-
ния, указанные в верхней строке таблицы 6.  

5.2.3 Установите выключатель СЕТЬ на задней панели уста-
новки в положение 1. Убедитесь, что засветились два индикатора 
установленного режима работы – «3 Измерение токов» и индика-
тор, свидетельствующий о подаче напряжений, формируемых ус-
тановкой в точках Д – Е на приборные клеммы, находящиеся на 
передней панели правее мультиметра. 

5.2.4 Зарегистрируйте показание вольтамперметра в делениях 
шкалы n. 

5.2.5 Последовательно устанавливайте переключатель In уста-
новки и переключатели вольтамперметра в положения, указанные 
в остальных строках таблицы 6, и регистрируйте показания вольт-
амперметра в делениях шкалы. Перед каждым измерительным экс-
периментом (изменением положений органов управления) отсо-
единяйте однополюсную вилку проводника от приборной клеммы 
«V, A» вольтамперметра. 

 
Таблица 6 – Режимы измерения силы тока вольтамперметром 

М 2051 
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1 1 3,38 7,5 1 
2 2 1,36 0,75 2 
3 3 4,19 7,5 1 
4 4 1,64 7,5 1 
5 5 0,81 075 1 
6 6 2,41 0,75 4 
7 7 3,15 7,5 1 
8 8 1,46 0,75 2 
9 Σ 11,62 75 1 

5.2.6 Рассчитайте измеренные величины силы тока I по фор-

муле 
N

mnI
I Д
  , 

где N – число делений шкалы, то есть 150; 
Iд – значение, установленное переключателем диапазонов измере-
ний вольтамперметра; 
m – значение, установленное переключателем кратности вольтам-
перметра. 

5.2.7  Рассчитайте пределы допускаемой абсолютной основ-
ной погрешности вольтамперметра при каждом измерении по фор-
муле  Δ = ± γд m Iд /100, мА. 

5.2.8 Рассчитайте пределы абсолютных погрешностей изме-
рения как разность между показаниями вольтамперметра и значе-
ниями силы тока, формируемых установкой (они указаны в табли-
це 2). 

5.2.9 Рассчитайте значения, ограничивающие интервал по-
грешности взаимодействия  по формулам 10 и 11. Внесите расчи-
танные значения в отчет (в таблицу, имеющую графы: Номер из-
мерения; Значения силы тока, формируемые установкой, мА; По-
казания вольтамперметра, мА; Пределы допускаемой абсолютной 
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основной погрешности вольтамперметра, мА; Абсолютная по-
грешность измерения, мА; нтервал погрешности взаимодействия, 
мА). 

5.3. Определение диапазона погрешности взаимодействия при 
измерении напряжений с помощью вольтамперметра М 2020 

5.3.1 Установите выключатель СЕТЬ на задней панели уста-
новки в положение в положение 0. 

5.3.2 Включите вилку жгута питания установки МЛИ 3 в ро-
зетку с номинальным напряжением 220В, с номинальной частотой 
50 Гц. Подключите проводником с однополюсными вилками при-
борную клемму с маркировкой «–» (минус) вольтамперметра М 
2020 к нижней приборной клемме, находящейся на лицевой панели 
установки МЛИ 3. с правой стороны мультиметра. Подключите 
проводником с однополюсными вилками приборную клемму с 
маркировкой «V, A» вольтамперметра М 2020 к верхней прибор-
ной клемме, находящейся с правой стороны мультиметра установ-
ки. 

5.3.3 Установите переключатель Un установки в положение, 
указанное в верхней строке таблицы 7, то есть в положение 1. 
Таблица 7 – Режимы измерения напряжений вольтамперметром 
М 2020 
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1 1 1,13 1500 
2 2 2,82 3000 
3 3 1,44 1500 
4 4 2,12 3000 
5 5 3,41 3000 
6 6 1,73 3000 
7 7 2,68 3000 
8 8 3,29 3000 
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5.3.4 Установите переключатель НОМЕР СХЕМЫ установки 
в положение 2, переключатель ТОЧКИ ИЗМЕРЕНИЯ – в положе-
ние В – Г. 

5.3.5 Установите переключатель диапазонов измерения вольт-
амперметра в положение 1500 mV 

5.3.6 Установите выключатель СЕТЬ на задней панели уста-
новки в положение 1. Убедитесь, что засветились два индикатора 
установленного режима работы установки – «2 Измерение напря-
жений» и индикатор, свидетельствующий о подаче напряжений, 
формируемых установкой в точках В – Г, на приборные клеммы, 
находящиеся на передней панели правее мультиметра. 

5.3.7 Зарегистрируйте n – показание вольтамперметра в деле-
ниях шкалы. 

5.3.8 Последовательно устанавливайте переключатели уста-
новки и вольтамперметра в положения, указанные в остальных 
строках таблицы 7, и регистрируйте показания вольтамперметра. 
Перед каждым измерительным экспериментом (изменением поло-
жений органов управления) отсоединяйте однополюсную вилку 
проводника от приборной клеммы «V, A» вольтамперметра. 

5.3.9 Рассчитайте измеренные напряжения U по формуле 

                                          
N

nU
U д , 

где N – число делений шкалы, то есть 150; 
Uд – значение, установленное переключателем диапазонов измере-
ния вольтамперметра. 

5.3.10 Рассчитайте пределы допускаемой абсолютной основ-
ной погрешности вольтамперметра  при каждом измерении по 
формуле (6) Δ = ± γд  Uд /100, В. 

5.3.11 Рассчитайте абсолютные погрешности измерения как 
разность между измеренными значениями и действительными зна-
чениями (напряжениями, формируемыми установкой).  Внесите 
рассчитанные значения в отчет (в таблицу, имеющую графы: Но-
мер измерения; Напряжения, формируемые установкой, В; Показа-
ния вольтамперметра, В; Пределы допускаемой абсолютной ос-
новной погрешности вольтамперметра, В; Абсолютная погреш-
ность измерения, В; Интервал погрешности взаимодействия, В). 
Рассчитайте значения, ограничивающие интервал погрешности 
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взаимодействия по формулам 10 и 11. Внесите рассчитанные зна-
чения в таблицу. 

5.4. Определение диапазона погрешности взаимодействия при 
измерении силы тока с помощью вольтамперметра М 2020 

5.4.1 Установите переключатель СЕТЬ на задней панели уста-
новки в положение 0. Установите переключатели установки в по-
ложения: переключатель In – в положение 1, переключатель НО-
МЕР СХЕМЫ – в положение 3, переключатель ТОЧКИ ИЗМЕРЕ-
НИЯ – в положение Д – Е 

5.4.2 Установите переключатель диапазонов измерения вольт-
амперметра в положение, указанное в верхней строке таблицы 8, то 
есть в положение 6 мА . 
Таблица 8 – Режимы измерения силы тока вольтамперметром 
М 2020 
Номер из-
мерения 

Положения пе-
реключателя 
In установки 

Значения силы 
тока, формируемые 
установкой, мА. 

Предел 
измерения 
вольтамперметра Iд, 

ммА 

1 1 3,38 6 
2 2 1,36 1,5 
3 3 4,19 6 
4 4 1,64 6 
5 5 0,81 1,5 
6 6 2,41 6 
7 7 3,15 6 
8 8 1,46 1,5 
9 Σ 11,62 60 
5.4.3 Установите выключатель СЕТЬ на задней панели уста-

новки в положение «1». Убедитесь, что засветились два индикато-
ра режима работы установки – «3 Измерение токов» и индикатор, 
свидетельствующий о подаче токов, формируемых установкой в 
точках Д – Е, на приборные клеммы, находящиеся на передней па-
нели правее мультиметра. Зарегистрируйте n – показание вольтам-
перметра в делениях шкалы. 

5.4.4 Последовательно устанавливайте переключатель In уста-
новки и переключатель диапазонов измерения вольтамперметра в 
положения, указанные в остальных строках таблицы 8, и регистри-
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руйте показания вольтамперметра в делениях шкалы n. Перед каж-
дым измерительным экспериментом (изменением положений орга-
нов управления установки и ампервольтметра) отсоединяйте одно-
полюсную вилку проводника  от приборной клеммы «V, A» вольт-
амперметра. 

5.4.5 Рассчитайте измеряемые величины  силы тока I по фор-

муле 
N

nI
I Д
 ,  

где N – число делений шкалы, то есть 150; 
Iд – значение, установленное переключателем диапазонов измере-
ний вольтамперметра. 

5.4.6 Рассчитайте пределы допускаемой абсолютной основной 
погрешности вольтамперметра при каждом измерении по формуле 
Δ = ± γд m Iд /100, мА. 

5.4.7  Рассчитайте абсолютные погрешности измерения как 
разность между показаниями вольтамперметра и значениями силы 
тока, формируемых установкой (они указаны в таблице 2). Внесите 
рассчитанные значения в отчет (в таблицу, имеющую графы: Но-
мер измерения; Напряжения, формируемые установкой, В; Показа-
ния вольтамперметра, В; Пределы допускаемой абсолютной ос-
новной погрешности вольтамперметра, В; Абсолютная погреш-
ность измерения, В; Интервал погрешности взаимодействия, В). 

5.4.8 Рассчитайте значения, ограничивающие интервал по-
грешности взаимодействия по формулам 10 и 11. Внесите рассчи-
танные значения в таблицу. 

5.5 Определение диапазона погрешности взаимодействия при 
измерении напряжений с помощью вольтамперметра М 2017 

5.5.1 Установите выключатель СЕТЬ на задней панели уста-
новки в положение «1». Включите вилку жгута питания установки 
МЛИ 3 в розетку с номинальным напряжением 220В, с номиналь-
ной частотой 50Гц. 

5.5.2 Подключите проводником с однополюсными вилками 
приборную клемму с маркировкой «– (минус) » вольтамперметра 
М 2017 к  нижней  приборной клемме, находящейся на лицевой па-
нели установки МЛИ 3 с правой стороны мультиметра. Подключи-
те проводником с однополюсными вилками приборную клемму с 
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маркировкой «V» вольтамперметра к верхней приборной клемме, 
находящейся с правой стороны мультиметра установки. 

5.5.3 Установите переключатель Un установки в положение, 
указанное в верхней строке таблицы 9, то есть в положение 1. 
Установите переключатель НОМЕР СХЕМЫ установки в положе-
ние 2, переключатель ТОЧКИ ИЗМЕРЕНИЯ – в положение В – Г. 
Таблица 9 – Режимы измерения напряжений вольтамперметром 
М 2017. 

5.5.4 Установите переключатель диапазонов измерения V 
вольтамперметра в положение 1,5 В. 

5.5.5 Установите выключатель СЕТЬ на задней панели уста-
новки в положение 1. Убедитесь, что засветились два индикатора 
режима работы установки – «2 Измерение напряжений» и индика-
тор, свидетельствующий о подаче напряжений, формируемых ус-
тановкой в точках В – Г, на приборные клеммы, находящиеся на 
передней панели правее мультиметра. В этом режиме на вход ам-
первольтомметра обеспечивается подача напряжений, формируе-
мых установкой. 

5.5.6 Зарегистрируйте n – показание вольтамперметра в деле-
ниях шкалы. 

5.5.7 Последовательно устанавливайте переключатели уста-
новки и вольтамперметра в положения, указанные в остальных 
строках таблицы 9, и регистрируйте показания вольтамперметра. 

Номер 
измерения 

Положения 
переключателя 
Un установки 

Напряжения, 
формируемые 
установкой, В 

Положения переключателя 
диапазонов 
измерения ампервольт-
метра, В 

1 1 1,13 1,5 
2 2 2,82 3 
3 3 1,44 1,5 
4 3 1,44 3 
5 4 2,12 3 
6 5 3,41 1,5 
7 5 3,41 3 
8 6 1,73 1,5 
9 7 2,68 1,5 



 24 

Перед каждым измерительным экспериментом (изменением поло-
жений органов управления) отсоединяйте однополюсную вилку 
проводника от приборной клеммы «V» вольтамперметр 

Рассчитайте измеряемые величины напряжения U по формуле 

                                           
N

nU
U Д , 

где N – число делений шкалы ампервольтметра, то есть 150; 
Uд – значение, установленное переключателем диапазонов измере-
ний вольтамперметра; 

5.5.8 Рассчитайте пределы допускаемой абсолютной основной 
погрешности вольтамперметра при каждом измерении по формуле 
Δ = ± γд m Uд /100,В 

5.5.9 Рассчитайте абсолютные погрешности измерения как 
разность между измеренными значениями и действительными зна-
чениями (напряжениями, формируемыми установкой). Внесите 
рассчитанные значения в таблицу. 

5.5.10 Рассчитайте значения, ограничивающие интервал по-
грешности взаимодействия по формулам 10 и 11 Внесите рассчи-
танные значения в отчет (в таблицу, имеющую графы: Номер из-
мерения; Напряжения, формируемые установкой, В; Показания 
вольтамперметра, В; Пределы допускаемой абсолютной основной 
погрешности вольтамперметра, В; Абсолютная погрешность изме-
рения, В; Интервал погрешности взаимодействия, В). 

5.6 Определение интервала погрешности взаимодействия при 
измерении силы тока вольтамперметром М2017 

5.6.1 Установите выключатель СЕТЬ на задней панели уста-
новки в положение 0. Включите вилку жгута питания установки 
МЛИ3 в розетку с номинальным напряжением 220В и номиналь-
ной частотой 50 Гц. 

5.6.2 Подключите проводником с однополюсными вилками 
приборную клемму с маркировкой «–» (минус) вольтамперметра 

М 2017 к нижней приборной клемме, находящейся на лицевой 
панели установки МЛИ 3 с правой стороны мультиметра. Подклю-
чите проводником с однополюсными вилками приборную клемму 
с маркировкой «3 мА» вольтамперметра к верхней приборной 
клемме, находящейся с правой стороны мультиметра.  

5.6.3 Установите переключатель In установки в  
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положение, указанное в верхней строке таблицы 10, то есть  
в положение 2. 
Таблица 10 – Режимы измерения  силы. тока ампервольтомметром 
М 2017. Предел измерения  3 мА. 
 -Номер измерения Положения переключа-

теля In установки 

Значения силы тока, 
формируемые установ-
кой, мА 

1 2 1,36 
2 4 1,64 
3 5 0,81 
4 6 2,41 
5 8 1,46 

5.6.4 Установите переключатель НОМЕР СХЕМЫ установки 
в положение 3, переключатель ТОЧКИ ИЗМЕРЕНИЯ – в положе-
ние Д – Е. 

5.6.5 Установите выключатель СЕТЬ на задней панели уста-
новки в положение 1. Убедитесь, что засветились два индикатора 
режима работы установки – «3 Измерение токов» и индикатор, 
свидетельствующий о подаче напряжений, формируемых установ-
кой в точках Д – Е, на приборные клеммы, находящиеся на перед-
ней панели правее мультиметра. В этом режиме на вход ампер-
вольтомметра обеспечивается подача токов, формируемых уста-
новкой. 

5.6.6 Зарегистрируйте n – показание вольтамперметра в деле-
ниях шкалы. 

5.6.7 Последовательно устанавливайте переключатели уста-
новки в положения, указанные в остальных строках таблицы 10, и 
регистрируйте показания вольтамперметра. Перед каждым измери-
тельным экспериментом (изменением положений органов управле-
ния) отсоединяйте однополюсную вилку проводника от приборной 
клеммы «мА» вольтамперметра. 

5.6.8 Рассчитайте измеряемые значения силы тока по формуле 

                                   
N

nI
I Д
 , 

где N – число делений шкалы ампервольтметра, то есть 150; 
Iд – значение, установленное переключателем диапазонов 
измерения вольтамперметра; 
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5.6.9 Рассчитайте пределы допускаемой абсолютной основной 
погрешности вольтамперметра при каждом измерении по формуле 
15 Внесите рассчитанные значения в таблицу. 

5.6.10 Рассчитайте значения, ограничивающие интервал по-
грешности взаимодействия по формулам 10 и 11. Внесите рассчи-
танные значения в отчет (в таблицу, имеющую графы: Номер из-
мерения; Значения силы тока, формируемые, установкой, мА; По-
казания вольтамперметра, мА; Пределы допускаемой абсолютной 
основной погрешности вольтамперметра, мА; Абсолютная по-
грешность измерения, мА; Интервал погрешности взаимодействия, 
мА). 

 
 
6 Оформление результатов работы 
Отчет по выполненной работе должен содержать следующие 

разделы : 
1 Наименование работы. 
2 Наименование дисциплины. 
3 Цель работы. 
4 Задание . 
5 Результаты работы. 
Результаты работы должны содержать экспериментальные и 

расчетные данные, полученные при выполнении работы. Эти дан-
ные должны быть оформлены в виде таблицы, имеющей графы: 
Номер измерения; Напряжения (уровни токов), формируемые ус-
тановкой, В (мА); Показания вольтамперметра, В (мА); Пределы 
допускаемой абсолютной основной погрешности вольтамперметра, 
В (мА); Абсолютная погрешность измерения, В (мА); Интервал по-
грешности взаимодействия, В (мА). 

 
 
 
7  Контрольные вопросы 
7.1 Каковы причины возникновения погрешности взаимодей-

ствия при измерении силы тока и напряжения? 
7.2 На каком физическом явлении основан принцип действия 

приборов магнитоэлектрической системы? 
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7.3 Почему для приборов магнитоэлектрической системы 
ГОСТ 8.401 – 80 устанавливает требование к допускаемой погреш-
ности измерения в виде пределов допускаемой приведенной по-
грешности? 

7.4 Приведите зависимость допускаемой основной  абсолют-
ной погрешности от пределов допускаемой приведенной погреш-
ности измерения, если нормирующее значение является верхним 
пределом диапазона измерения. 

7.5 Дайте определение случайной погрешности. 
7.6 Дайте определение систематической погрешности. 
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