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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 

Анализ статистических параметров радиоэлементов массового 

производства 

 

 

1 Цель работы: изучить конструктивные и технологиче-

ские факторы, определяющие вероятностные свойства пара-

метров элементов общего применения. 

Практически ознакомиться с машинно-

ориентированными методами и техническими средствами из-

мерения параметров радиоэлементов и приобрести навыки в 

области машинной обработки статистической информации, 

полученной при измерении параметров элементов общего 

применения. 

Овладеть методами проверки статистических гипотез и 

принятия решений при оценке качества элементов. 

 

2 Краткие теоретические сведения 

 

Катушку индуктивности или просто катушку можно 

представить в виде нескольких витков провода, намотанных на 

цилиндрическое основание. Ток, проходя по каждому витку 

спирали создает в них магнитное поле, которое пересекаясь с 

соседними витками наводит в них э.д.с. И чем провод длиннее 

и большее число витков он образует, тем э.д.с.   больше. 

Основные параметры катушек индуктивности: индук-

тивность и добротность. 

Индуктивность (коэффициент самоиндукции) является 

основным электрическим параметром и характеризует величи-

ну энергии, запасаемой катушкой при протекании по ней элек-

трического тока. Чем больше индуктивность катушки, тем 

больше энергии она запасает в своем магнитном поле. 

Индуктивность зависит от размеров каркаса, формы, 

числа витков катушки, диаметра и марки провода, а также от 

формы и материала магнитопровода (сердечника). 
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Добротность (Q) характеризуется качеством работы ка-

тушки индуктивности в цепях переменного тока и определяет-

ся как отношение реактивного сопротивления катушки к 

ее активному сопротивлению потерь. 

Активное сопротивление включает в себя сопротивле-

ние провода обмотки катушки; сопротивление, вносимое ди-

электрическими потерями в каркасе; сопротивление, вносимое 

собственной емкостью и сопротивления, вносимые потери в 

экраны и сердечники. 

Чем меньше активное сопротивление, 

тем выше добротность катушки и ее качество. Современные 

катушки средних размеров имеют добротность около 50 – 300. 

 

3 Объект измерения  

Для исследования статистических параметров  исполь-

зовалась партия  катушек индуктивности в количестве  80 

штук. Внешний вид и устройство объектов измерения пред-

ставлены на рисунке 1. 

 
 

Рисунок 1 - Внешний вид и устройство катушки индук-

тивности 

Исследуемая катушка индуктивности представляет со-

бой высокочастотный   дроссель. В электрической схеме  

дроссели используются как реактивные сопротивления в цепях 

для разделения постоянной и переменной составляющих сиг-

нала. Жестких требований по точности изготовления индук-

тивности в дросселях не предъявляется, обычно от 10 до 30 % 

и в маркировке  указывается соответствующей буквой латин-
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ского алфавита. Дроссель отечественного производства в кон-

структорской документации (КД) имеет следующую форму 

записи 

«Дроссель  высокочастотный ДМ - 02- 20 ± 20% - В 

ГИ0.477.005 ТУ»,  

где ДМ – дроссель модифицированный; 

 02 – максимальный допустимый ток в А; 

        20 – индуктивность в мкГн; 

 В – всеклиматический. 

Некоторые из этих параметров представлены в марки-

ровке дросселя. В нашем случае это индуктивность в мкГн и 

максимальный допустимый ток в А. 

Конструктивно дроссель состоит из трубчатого ферри-

тового сердечника, на который намотан провод обмотки. Вид 

обмотки однослойная сплошная рядовая. В отверстие трубча-

того сердечника с обоих сторон вставляют и закрепляют от-

резки медной луженой проволоки диаметром близким к диа-

метру отверстия  сердечника, которые являются выводами 

дросселя.  Концевые выводы обмотки зачищают от изоляции  

и  лудят, а затем закрепляют на выводах дросселя. Сначала за-

крепляют механически, сделав от 4 до 6 витков  на проводе 

вывода около его входа в трубчатый сердечник. а затем паяют. 

Полученную конструкцию, кроме выводов, методом 

окунания покрывают влагозащитным лакоми и наносят марки-

ровку. 

4 Методика измерения 

Измерение проводятся с помощью программно-

измерительного комплекса. Он содержит измеритель RLC типа 

Е7-22, соединенный кабелем с входом RC-232 ПЭВМ. На 

ПЭВМ установлена программа «Virtual Metter». Эта програм-

ма специально разработана  для автоматизации измерений  

прибора Е7-22 и предварительной обработки полученной в ре-

зультате измерения информации. 

После нажатия кнопкой мыши  на ярлык программы, 

появляется главное окно  «Main». В этом окне находим кнопку 
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«COMPORT», нажимаем ее (программно подключаем Е7-22 к 

программе «Virtual Metter». Появляется  окно, дублирующее 

дисплей прибора  Е7-22  «Virtual  Instrument» (рисунок 2 ).  

 
Рисунок 2 

Параметры, представленные в этом окне случайные. 

Для того, чтобы установить нужные нам параметры для прове-

дения измерения, находим в этом окне кнопку «File», нажима-

ем ее. В открывшимся контекстном меню находим кнопку «In-

itial Setup», нажимаем ее.  Появляется окно установки пара-

метров измерения, показанная на рисунке 3 

 
Рисунок 3 
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В соответствующем секторе выбора параметров изме-

рения устанавливаем: 

-  основного параметра измеряемого объекта  выбираем 

«L»;  

- вспомогательного параметра выбираем сопротивление 

потерь в последовательной схеме замещения «R» ; 

- частоту «1 кГц», так значение измеряемой величины 

мало 20 мкГн; 

- схему замещения последовательную» Serial» как наи-

более наглядную; 

-  режим ручного выбора «Menu», так как измеряемая 

величина изменяется незначительно в процессе измерения;  

- верхняя граница поддиапазона значений основного 

параметра «2000 мкГн», так как 20 мкГн меньше 2000 мкГн; 

- номинальное значение измеряемого параметра  

«Standart Value» 20 мкГн как указанная в маркировке; 

- допуск на измеряемый параметр «Tolerance»  ± 20 % 

как наиболее распространенный для дросселей. 

Нажимаем кнопку установки предварительной настрой-

ки, появляется контекстное меню и требует подтверждения 

установки этих параметров в прибор  Е7-22. Нажимаем «ОК», 

прибор  Е7-22 перестраивается под новые настройки и на его 

дисплее появляются все необходимые параметры, как показа-

но на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 

Для оперативного контроля за проведением измерения 

и отображения некоторых результатов измерения, кроме окна 
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«Virtual  Instrument», дублирующего окно дисплея  в програм-

ме «Virtual Metter» имеется еще три окна: «Profile», «Frequencу 

Distribution» и  «List». Для вызова этих окон необходимо в ок-

не «Virtual  Instrument» нажать кнопку «Open». Появится кон-

текстное меню с перечнем этих окон. Окна вызываются нажа-

тием на них при помощи мышки. 

Окно «Profile» до проведения измерений показано на 

рисунке 5 

 
Рисунок 5 

Окно содержит два показателя верхнее «Hi Limits» и 

нижние «Lo Limits» значение поля допуска в единицах изме-

ряемой величины, которые заданы при начальной установке 

параметров (рисунок 3) и не меняются в процессе измерения 

Остальные показатели изменяются после каждого изме-

рения  : 

- «Avg» текущее среднее значение; 

- «Max» текущее максимальное значение; 

- «Min» текущее минимальное значение; 

-  цветовое табло «Lo-Normal-Hi», индицирующее по-

падание текущего измерения в поле допуска; 

- «Current  Value» текущее значение измеряемой вели-

чины; 

- «Total» общее число измерений; 

- «Reject Rate» текущий процент брака. 
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Значение величин добротности «Q», тангенса угла по-

терь «D» и сопротивления потерь «R» в окне «Profile» не ото-

бражаются. 

Запись результатов каждого измерения проводится 

кнопкой  «Record». 

В окне «Frequencу Distribution» автоматически строится 

гистограмма, а в окне «List» фрагмент таблицы Excel с число-

выми данными основного и вспомогательного параметров. 

Выводы у дросселя аксиальные, поэтому их нужно за-

гнуть буквой П, вставить во входные контакты прибора Е7-22 

(рисунок 6 ) и нажать кнопку «Record». Измерение одного об-

разца произошло. И так далее для всех 80-ти образцов 

 
Рисунок 6 

С целью более удобного наблюдения за процессом из-

мерения и контроля все четыре окна располагают на рабочем 

столе ПЭВМ, как показано на рисунке 7. 
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Рисунок 7 - Оптимальное расположение окон програм-

мы «Virtual Metter»                   в процессе измерения 

 

5 Результаты измерения и их анализ  

 

Окно «Profile» после завершения измерений будет 

иметь вид, показанный на рисунке 8. 

 
Рисунок 8 

Среднее значение индуктивности равно 18,4 мкГн, что 

почти на 10 % отличается от номинального, прописанного в 
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маркировке. Этот эффект связан с процессом старения ферри-

тового сердечника или как его называют в литературе дезак-

комодацией, учитывая, что согласно маркировке этим  дроссе-

лям более 30-ти лет. 

Как известно, дезаккомодация µ обусловлена образова-

нием дополнительных потенциальных барьеров, препятст-

вующих изменению исходного магнитного состояния внеш-

ним полем. Причиной образования таких барьеров является 

диффузия дефектов (в данном случае электронов) в те узлы 

кристаллической решетки, которые энергетически выгодны 

при наличии магнитного моментов. 

В окне «Frequencу Distribution» автоматически в про-

цессе измерения строится гистограмма. После каждого нового 

измерения она изменяется и после 80-ти измерений имеет вид 

(рисунок 9). При допуске 20 мкГн ± 20 %  и числе интервалов 

± 5 в центральном интервале «Е» находятся все значения 20 

мкГн ± 4 % или от 19,2 до 20,8 мкГн. В интервале «D»– 18,4 до 

19,2 мкГн и т.д. до интервала «min».В интервале «F» –20,8 до 

21,6 мкГн и т.д. до интервала «max». 

 

 
Рисунок 9 

Все поле допуска расположено левее номинального 

значения, что согласуется с меньшим средним значением по 

сравнению с номинальным.  Форма огибающей столбиков гис-

тограммы представляет собой  возрастающую функцию, что 



 12 

противоречит теоретическим представлением о законе распре-

деления равновероятных отклонений от среднего значения. 

Возможно причиной представления гистограммы в та-

ком виде является ее низкая разрешающая способность. Уве-

личим ее и расположим  относительно полученного среднего 

значения. Из рисунка 9 видно , что основное  количество зна-

чений измеренных параметров лежит в пределах трех интерва-

лов, а это 4 % × 3 = 12 % Примем с запасом 14 %. Тогда отно-

сительно среднего значения нужно иметь гистограмму 18,3 

мкГн ± 7 %. 

Для получения гистограммы с такими параметрами не-

обходимо изменить параметры начальной установки «Initial 

Setup», как показано на рисунке 10. 

  

 
 

Рисунок 10 
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 Снова открываем контекстное меню «Open» и  выбира-

ем  в нем кнопку «Frequencу Distribution» и нажимаем  ее. 

Появилась новая гистограмма, показанная на рисунке 11. 

 
Рисунок 11 

 Эта диаграмма уже больше напоминает нормальное 

распределение. 

 Индуктивность нашего дросселя в общем виде будет 

определяться по формуле 

DNLkL C  

2

0  

 где k  - коэффициент размерности; 

                      C  - магнитная проницаемость сердечни-

ка; 

       0L -  коэффициент, зависящий от отношения длины 

к диаметру катушки; 

                    N  -  число витков ; 

         D  - диаметр катушки. 

 Тогда относительная погрешность индуктивно-

сти дросселя будет равна 

DNL C    2 . 

 С учетом того, что процесс изготовления дроссе-

ля автоматизирован N  и D  
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малы и их можно не учитывать, тогда   L  (μ – 

магнитная проницаемость материала сердечника). 

 Согласно различным литературным  источникам допуск 

на μ для ферритов может достигать 20 %.  Так, что 7 %  вполне 

укладывается в эти значения допусков. 

 На рисунке 12 показано окно «List» с фрагмен-

том таблицы  с данными измерения, а  сама таблица представ-

лена ниже. 

 
Рисунок 12 

 

Определим связь между L  и  R или, что тоже самое,  

между μ и  tgδμ. Для этого рассчитаем коэффициент корреля-

ции  между этими двумя случайными величинами по формуле 
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Результаты вычислений в программном обеспечении 

Microsoft Excel приведены на рисунке 13 
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Рисунок 13 - Результаты вычислений 

Выводы: 

 - в процессе старения магнитная проницаемость сер-

дечников из феррита уменьшается и, следовательно, уменьша-

ется индуктивность катушек, в которых применены эти сер-

дечники; 

- закон распределения индуктивности дросселя  как 

случайной величины величины близок к нормальному; 

- погрешность индуктивности при изготовление конст-

руктивно одинаковых катушек с ферритовыми сердечниками в 

основном определяется разбросом параметров магнитной про-

ницаемости материала сердечника; 

- для ферритов с одинаковыми значениями магнитной 

проницаемости  магнитные потери могут отличать от образца 

к образцу;       -

имеется незначительная тенденция к обратной  зависимости  

изменений μ и  tgδμ. 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 

Резисторы переменного  сопротивления 
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1 Целью лабораторной работы является: 

- изучение .конструктивных особенностей резисторов 

переменного сопротивления; 

- определение материалов, из которых изготов-

лены их  основные элементы; 

- определение  функциональных характеристик потен-

циометров. 

 

2 Правила безопасности при выполнении лабораторной 

работы являются типовыми 

3 Краткие теоретические сведения 

Резисторы переменного сопротивления относятся к 

массовым элементам современной радиотехнической и элек-

тронной аппаратуры и предназначены для регулировки напря-

жения и тока в её электрических целях и для подстройки их 

сопротивления под заданное значение. 

Специалистами нашей и зарубежных стран подсчитано, 

что потребности промышленности в переменных резисторах в 

несколько раз превышают их производство. В связи с этим 

многие типы переменных резисторов стандартизованы и про-

изводятся в массовом порядке. 

В зависимости от типа проводящего элемента резисто-

ры делят на проволочные и непроволочные. 

В проволочных резисторах токонесущий элемент вы-

полнен из проволоки с высоким удельным электрическим со-

противлением (например, из сплавов манганина, константана, 

нихрома и других). 

В непроволочных резисторах токопроводящий элемент 

изготовлен либо из полупроводника либо из тонкой полупро-

водящей или металлической плёнки. Эти резисторы отличают-

ся меньшей стоимостью и возможностью использования на 
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высоких (более 1000 МГц) частотах. Они получили наиболее 

широкое распространение, хотя и недостаточно стабильные. 

Проволочные резисторы более стабильны, выдержива-

ют значительные перегрузки, но сложнее в производстве и ма-

ло пригодны. для применения на частотах выше 1.5 – 2 МГц 

из-за влияния собственной емкости и индуктивности.   

Переменные резисторы характеризуются начальным и 

номинальным  сопротивлением, протяженностью регулируе-

мого участка,  функциональной характеристикой, номиналь-

ной мощностью, моментом вращения, параметрами, характе-

ризующими поведение резисторов при воздействии климати-

ческих факторов, а также размерами, весом, стоимостью и т.д. 

За номинальное сопротивление резистора прини-

мают величина сопротивления между крайними вывода-

ми. Отклонение его от номинального значения может до-

ходить до 30%. 

По закону изменения сопротивления от угла поворота 

оси переменные резисторы делятся  на 3 основных типа: ли-

нейные, логарифмические и  обратно логарифмические (пока-

зательные). Их типовые характеристики представлены на ри-

сунке   1.  

 
 

Рисунок 1 
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Резисторы с линейной функциональной характеристи-

кой   «А» применяются в качестве регулировочных и подстро-

ечных; резисторы с логарифмической характеристикой «Б»  

часто используются в измерительных приборах, где необходи-

мо обеспечить постоянство относительного изменения сопро-

тивления; резисторы с показательной характеристикой «В» 

применяются в качестве регуляторов громкости, обеспечивая  

акустически равномерное её изменение.  

Минимальным (начальным) сопротивлением резистора 

называют его величину при. установке подвижной системы в 

крайнее (против часовой стрелки) положение. В непроволоч-

ных резисторах величина Rmin равна 50 – 200 Ом, в проволоч-

ных она значительно меньше. 

Непроволочные резисторы переменного сопротивления 

могут иметь токонесуший элемент как поверхностного , так и 

объемного типа. 

В случае  токоведущего элемента поверхностного типа 

резистор состоит из изоляционного (например, гетинаксового) 

основания с расположенными на нем тремя выводными кон-

тактами, с крайними из которых соединяются концы токопро-

водящего слоя. Необходимый. закон изменения сопротивления 

здесь обеспечивается нанесением на основание токонесущих 

слоев с различным  удельный электросопротивлением. или 

применением. резистивных  элементов с переменным по длине 

сечением. Контактная щетка крепится на оси при помощи изо-

лирующей  пластинки и специальной пружинкой  соединяется 

со средним контактом. При вращении оси щетка  изменяет ве-

личину сопротивления между средним и крайними лепестка-

ми.. Полный угол поворота оси составляет от 270 до  300°. Для 

защиты от пыли, влаги, механических повреждений и с целью 

электрической экранировки резистивное устройство закрыва-

ется металлическим колпачком. Функциональные  резисторы 

по сравнению с линейными при прочих одинаковых условиях 

имеют примерно вдвое меньшую мощность из-за перегрузки 

отдельных участков токонесущего слоя.  Непроволоч-
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ные резисторы объемного типа имеют некоторые отличитель-

ные особенности. Корпус  их  изготавливают из кepaмики, а 

проводящий слой впрессовывают в дугообразную канавку. 

Контакт щетку выполняют из специально подобранной смеси 

графита и сажи. К достоинствам этих резисторов относятся 

большая износостойкость и меньшие габариты, а к недостат-

кам — сложность получения нужных функциональных харак-

теристик. 

Переменные проволочные резисторы состоят из коль-

цеобразного каркаса с расположенной на нем однослойной на-

моткой, по которой перемещается контактная щётка. Для 

обеспечения хорошего электрического контакта контактная 

дорожка на обмотке тщательно обрабатывается (шлифуется), а 

в точных потенциометрах даже полируется.  Контактные вы-

воды размещают на изоляционном основании. Каркасы 

nроволочных резисторов изготавливают из гетинакса, тексто-

лита, стеклотекстолита или из металла  — алюминия, латуни и 

т.д. Каркасы из изоляционных материалов покрывают лаками 

или  эмалями, каркасы из металла анодируют и также покры-

вают стойкими  изолирующими лаками и эмалями, что обеспе-

чивает дополнительное закрепление витков и улучшает тепло-

отдачу.) 

Диаметр провода определяется плотностью тока. При 

небольших нагрузках он определяется технологическими ус-

ловиями  намотки  и возможностью размещения провода на 

каркасе. 

Контактные щетки потенциометров делают из плати-

ны, серебра, палладия, иридия и др. В грубых резисторах щет-

ка изготавливается. из того же материала, что и ползун (брон-

за, сталь). 

От величины контактного давления зависит переходное 

сопротивление и износ провода. Обычно давление равно 20 - 

40 г/мм
2
 , а в точных потенциометрах — от 3 до 5 г/мм

2
. 

Угловые характеристики готовых переменных резисто-

ров одного и того же типа практически. не могут бытъ точно 
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одинаковыми из-за неизбежно существующего  производст-

венного разброса (погрешность в изготовлении резистивного 

элемента, неточность сборки, влияние при малых сопротивле-

ниях скользящего контакта и т.п 

 

4.  Методика измерения функциональных характери-

стик  

 

 Схема измерительного стенда представлена на рисун-

ке 2 

 

 

 
Рисунок 2 – Электрическая схема измерения функциональных 

характеристик переменных               резисторов 

 Омметром является измеритель RLC типа E7- 22 в ре-

жиме измерения сопротивлений на частоте 120 Гц. 

На рисунке 3 показан внешний вид тестера Е7-22.  
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Рисунок 3 

 

4.1  Назначение органов управления и индикации  

 

4.1.1 Органы управления и индикации передней панели  

 

На рисунке  4 показаны органы управления и индика-

ции передней панели.  

1  Кнопка включения питания  

2  Кнопка выбора частоты тест сигнала или ввода цифры «0» 

или знака «-».  

3  Кнопка выбора схемы замещения или ввода заданных зна-

чений  
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Рисунок  4 -  Органы управления и индикации передней пане-

ли 

 

4  Кнопка ручного выбора пределов измерения или ввода циф-

ры «1»  

5  Кнопка выбора режимов измерения основных параметров 

(R,L,C) или ввода цифры «2»  

6  Кнопка  выбора  режимов  измерения  вспомогательных  па-

раметров (Q,D,R)  или  ввода               цифры «3»  

7  Кнопка  фиксации  измеренного  значения,  ввода  цифры 

«4»  или  включения  подсветки  

индикатора  

8  Кнопка выбора режима фиксации экстремальных или сред-

них значений или ввода цифры «5»  
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9  Кнопка установки программных режимов измерителя RLC 

или ввода цифры «6»  

10 Кнопка включения режима относительных Δ-измерений 

или ввода цифры «7»  

11 Кнопка установки верхнего и нижнего допускового предела 

или ввода цифры «8»  

12 Кнопка включения режима контроля относительных откло-

нений или ввода цифры «9»  

13 «-» входные контакты измерителя  

14 «+» входные контакты измерителя  

  

4.1.2 Назначение органов управления  

 

Основной  индикатор  измерения  параметров ЖК-

дисплея –  предназначен  для  отображения  результата изме-

рения R, L и C.  

Вспомогательный  индикатор  измерения  параметров  

ЖК-дисплея -  предназначен  для  

отображения результата измерения вспомогательных значений 

- тангенса угла потерь, добротности и сопротивления.  

« » - кнопка включения и выключения питания. При 

включении питания измеритель включится, на  индикаторе  

появится  символ  «APO»,  свидетельствующий  об  активации  

функции  автоматического выключения питания. В режиме 

бездействия питание будет выключено примерно через 10  ми-

нут.  Для  возвращения  в  рабочий  режим  нажмите  кратко-

временно                    кнопку « », измеритель RLC  вернется  

в  состояние,  предшествующее  выключению  питания.   

Функции автоматического  выключения  питания  дезактиви-

руется  при  работе  от  сетевого  адаптера  или включении  

режима фиксации  экстремальных  значений. Для  принуди-

тельно  отключения функции автоматического  выключения  

питания,  при  включении  питания  нажмите  и  удерживайте  

кнопку « »   до   появления  надписи «APO OFF». После  

чего  отпустите  ее, при  работе  с  измерителем  на ЖКИ не 
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будет надписи «APO». Функции автоматического выключения 

питания будет активирована автоматически при последующем 

включении питания.  

«ЧАСТ» («Frequency») - кнопка  выбора частоты  тест  

сигнала. При каждом нажатии на  кнопку  частота тест сигнала 

изменяется в последовательности  

1 кГц  →  120 Гц  → 1 кГц. 

Примечание: при включении питания будет установле-

на частота тест сигнала, предшествующая  выключению пита-

ния  

«ПАР/ПОСЛ» («PAL/SER») -  кнопка  выбора  схемы  

замещения (PAL-  параллельная, SER- последовательная).  При  

каждом  нажатии  на  кнопку  тип  схемы  замещения  изменя-

ется  в  

последовательности  

SER  →  PAL  →  SER 

Примечание: при включении питания будет установлен 

тип схемы замещения, предшествующий  выключению пита-

ния.   

«ВВОД» («ENTER») – кнопка для ввода заданных зна-

чений.  

   «ДИАП» («RANGE») -  кнопка  ручного  выбора  или  

фиксации  пределов  измерения,  на  

индикаторе  погаснет  символ «AUTO».Выбор  пределов  из-

мерения  осуществляется  при  кратковременном  нажатии  на  

кнопку «ДИАП».  Выключение  режима  ручного  выбора  

пределов  

измерения осуществляется при:  

- повторном нажатии и удержании кнопки «ДИАП» бо-

лее 2-х секунд;  

- переключение режима измерения;  

-  выключение питания  

Примечание:  предел  измерения  будет  зафиксирован  

при  включении  режима  фиксации  



 25 

экстремальных  значений,  контроля  верхнего  и  нижнего  до-

пускового  предела  и  относительных измерений.  

   «L/C/R» -Кнопка выбора режимов измерения основных 

параметров – емкости, индуктивности и сопротивления.  При  

каждом  нажатии  на  кнопку  вид  измеряемого  параметра  

изменяется  в  последовательности  

C  →  R  →  L  →  C. 

Примечание: при включении питания будет установле-

но измерение параметра, предшествующее выключению пита-

ния  

«D/Q/R» -Кнопка выбора режимов измерения вспомога-

тельных параметров. При каждом нажатии  на  кнопку  на  

вспомогательном  индикаторе  параметры  будут  отображать-

ся  параметры  доступные  для измерения, в зависимости от 

установленного основного режима измерения.  

«УДЕРЖ» («HOLD») - кнопка включения/выключения 

режима удержания результата на ЖКИ и  включения подсвет-

ки ЖКИ. При включении режима «УДЕРЖ»  – включается ин-

дикатор «H».  

Выключение режима удержания результата измерения:  

- кратковременно нажать на кнопку «УДЕРЖ»;  

-  выключить питание.  

Нажатие  и  удержание  кнопки  «УДЕРЖ»  более 2-х  

секунд,  приводит  к  включении  подсветки экрана.  Повтор-

ное  нажатие  и  удержание  кнопки  «УДЕРЖ»  более 2-х  се-

кунд,  приводит  к выключению  подсветки  экрана.  Подсветка  

экрана  так  же  выключается  автоматически  через 1 минуту.   

«MIN/MAX» -  кнопка  включения/выключения  режима  

фиксации  экстремальных  значений  (минимум,  максимум,  

разносить  между  максимальным  и  минимальным  значени-

ем,  среднее значение  за  время  измерения).  При  каждом  

нажатии  на  кнопку  режим  изменяется  в  

последовательности  

MIN → MAX → MIN-MAX → AVG  → выкл  → MIN. 
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Нажатие  и  удержание  кнопки  «MIN/MAX»  более 2-х  

секунд,  приводит  к  выключению  режима  фиксации экстре-

мальных значений. 

Примечание :  Во  время  измерения  экстремальных  

значений  изменение  режимов  измерения не возможно.   

«УСТ» («SET») -  кнопка  программных  установок  из-

мерителя RLC,  подробное  описание  см.  в  разделе порядок 

эксплуатации.  

   «Δ» («REL») -  кнопка  включения/выключения  режи-

ма  относительных  Δ-измерений,  при  включении режима от-

носительных измерений – включается индикатор «Δ» , основ-

ная цифровая шкала обнуляется, а последнее измеренное зна-

чение записывается в память как эталонное (Nэталон.),  

В режиме относительных измерений на цифровой шка-

ле отображается величина Nотобр., равная  

Nотобр.=Nвх. - Nэталон., где Nвх. – измеренное текущее значение. 

Выключение режима относительных измерений осуще-

ствляется при:  

- нажатие и удержание кнопки «Δ /REL» более 2-х се-

кунд;  

-  выключение питания  

  «Верх/Ниж  Пред» («Hi/Lo LIMITS») -  кнопка  включе-

ния  контроля  верхнего  и  нижнего  

допускового предела.  

«OТН» («TOL») -  кнопка  включения  режима  контро-

ля  при  измерении  относительных  

отклонений.  

 

 На рисунке 5 показан стенд для измерения функцио-

нальных характеристик  R = f(α) переменных  резисторов, где  

α  - текущее значение угла поворота оси резистора в градусах, 

а R  - соответствующее этому углу  сопротивления резистора 

На лицевой панели стенда установлены три переменных рези-

стора с разными функциональными характеристиками. 
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 На осях этих резисторов установлены ручки типа 

«клювик». Аксиально с осью резистора нанесена шкала с де-

лениями в угловых градусах через 10 градусов. Кончик ручки 

указывает на значение угла поворота. Все резисторы иденти-

фицированы «R1», «R2» и   «R3».  На боковой стенке стенда 

расположены две однополюсные розетки XS1 и XS2.  Около 

розетки XS2 расположена  надпись «Общий», что соответству-

ет общему проводнику всех резисторов (см. электрическую 

схему на рисунке 2). Розетка XS1 в зависимости от положения 

переключателя R1, R2  или  R3  подключается к среднему вы-

воду одного из этих резисторов. 

Подключите  к  измерителю  измерительный  кабель. 

Включите  питание  измерителя ,  на  

индикаторе  будет высвечиваться   символ «AUTO» -  автома-

тический режим  выбора  или  фиксации  пределов  измерения.  

  

Убедитесь в том, что индикатор  состояния батарей не  

горит. Прогрейте измеритель  в  течение пяти минут. По исте-

чении этого времени измеритель готов к работе.  

 
Рисунок 5 – Общий вид стенда для измерения функциональ-

ных характеристик  R = f(α)                      переменных  резисто-

ров 
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При измерение сопротивления  нажатием  на  кнопку  

«L/C/R»  выберите  режим  измерения «R».   

Подключите  стенд к  измерителю: провод красного 

цвета к розетке XS1, а черного цвета -              к  XS2 (Общий).  

  Нажатием  на  кнопку «ЧАСТ»(«FREQ») установите 

частоту тест  сигнала120 Гц.   Кнопку «ПАР/ПОСЛ» 

(«PAL/SER») -  кнопка  выбора  схемы  замещения - в положе-

ние SER- последовательная.  На  ЖКИ  отобразится  результат.  

Дополнительный  индикатор  в  этом  случае отключен. 

 Обращайте внимание на разряд измеряемой величины, 

который высвечивается сразу за измеряемой величиной:  Ω,  

kΩ  или  МΩ. 

 Установите все ручки переменных резисторов в поло-

жение «0°». Переключатель установите в положение «R1», ин-

дикатор будет показывать в Омах начальное сопротивление 

переменного резистора R1. Запишите показание в таблицу 1.  

Поверните ручку на  20°, проведите отчет сопротивле-

ния и внесите его в таблицу 1.  Продолжайте измерения с ша-

гом 20°  до 270° пока ось переменного резистора не упрется в 

ограничитель. Не забывайте контролировать разряд измеряе-

мой величины. Значение сопротивления при угле поворота 

270° является Rmax.  

Значение  Rmax для всех трех резисторов разное и  прак-

тически невозможно сравнивать их функциональные характе-

ристики. 

Поэтому необходимо провести нормировку полученных  

сопротивлений . 

Нормирование –это получение значений сопротивлений 

в относительных единицах к  максимальным значением каждо-

го сопротивления. При этом максимальное нормированное 

значение сопротивления у каждого  резистора будет одинако-

вым и равным единицы. В этом случае для получения проме-

жуточных значений надо каждое текущее значение разделить 

на максимальное,  то есть представить их в относительных 

единицах (или процентах) по отношения к Rmax.  Максималь-
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ное значение будет называться нормирующим коэффициен-

том.  

В рассматриваемом случае  нормирующий  коэффици-

ент  равен для каждого резистора равен величине Rmax. 
. Тогда нормированное значение при 270° будет равно 

единице или 100 %. 

 Указанные операции повторите для конденсаторов R2 и 

R3. 

 

В таблицы 1 – 3  следует внести свои результаты изме-

рения. 

 

Таблица 1 – Исходные данные для резистора R1 

 

Переключатель установите в положение «R2» , показа-

ния на ЖК-индикаторе будет в Омах и представляет начальное 

сопротивление переменного резистора R2. Поверните ручку на  

20°, посмотрите  не изменился ли разряд сопротивления, то 

есть не перешел ли он в кОм. Проведите отчет сопротивления 

и внесите его в таблицу 2 и так далее,  как для резистора R1.  

 

Таблица 2 – Исходные данные для резистора R2 
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Переключатель установите в положение «R3» , индика-

тор будет показывать в Омах начальное сопротивление пере-

менного резистора R3. Поверните ручку на  20°, посмотрите  

не изменился ли разряд сопротивления, то есть не перешел ли 

он в кОм. Проведите отчет сопротивления и также внесите его 

в таблицу 3 и далее,  как для резистора R1.  

 

Таблица 3 – Исходные данные для резистора R3 

 

Построим три графика по аналогии с графиками, пред-

ставленном на рисунке 1.  Из этих графиков в первом прибли-

жении определим какой из резисторов  R1, R2  и  R3  имеет ли-

нейную А, логарифмическую Б и показательную В функцио-

нальные характеристики. 

Пример построения показан на рисунке 6. 

 
 

Рисунок 6 – Экспериментальные функциональные характери-

стики для трех типов переменных  

резисторов R1, R2 и R3  
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Определим  вид  экспериментально полученных  функ-

циональный характеристик Для этого построим нормирован-

ные графики логарифмической и показательной функций, где 

аргументом является угол поворота. Для этого воспользуемся 

данными таблицы 4. 

Таблица 4 – Исходные данные для построения графика норми-

рованной логарифмической функции 

На основе этой таблицы постоим график  (рисунок 7) норми-

рованных  функций α / αmax = f1(α) и                                lg α /  lg 

αmax = f2(α).  Эти графики функциональных характеристик, 

наиболее часто встречающихся на практике: логарифмиче-

ской, обратно логарифмической и линейной  зависимости. 

 
 

Рисунок 7- Наиболее часто встречающиеся  функциональные 

характеристики переменных резисторов 
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 Показательная функция является обратной к логариф-

мической. Как известно, графики прямой и обратной функций 

симметричны относительно прямой проходящей через начало 

координат и точку с координатами (αmax;1). Поэтому показа-

тельную функциональную характеристику очень часто в лите-

ратуре называют обратно  логарифмической. Ее построили ме-

тодами переноса, поворота и отражения графика для логариф-

мической функции. 

 На отдельном рисунке 8 представим графики R/ Rmax = 

f(α) для экспериментальных результатов.  На этом же графике 

представим рассчитанные кривые, показанные на рисунке 7, и 

сравним их положение и форму. 

 
 

Рисунок 8 -  Сравнение графиков для резисторов переменного 

сопротивления с разными функциональными зависимостями, 

полученные экспериментальным путем (черного цвета) и пу-

тем расчета (красного цвета) 

 

Первое, что следует из графиков, резистор R1 имеет об-

ратно логарифмическую характеристику, R2 – линейную, а R3 

– логарифмическую. Для резисторов  R1 и R3 наблюдается за-

метное отличие кривых рассчитанных и экспериментальных,  
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особенно в областях быстрого изменения сопротивления при 

изменении угла поворота.  

Такое различие может быть обусловлено многими фак-

торами. Погрешность измерения, которая всегда присутствует 

при проведении эксперимента.  Кривые красного цвета пред-

ставляют собой показательную и логарифмическую функции, 

так как они рассчитывались по формулам для этих функций. А 

вот являются ли экспериментальные кривыми таковыми. Это 

еще вопрос. Необходимо провести анализ этих кривых и, по 

возможности, представить аналитические выражения, которы-

ми описываются эти кривые. При расчете функций использо-

валось основание логарифма, равное 10. Даже, если эти функ-

ции те, за которые они себя выдают, то при другом основании 

вид графиков уже другой. 

 Так, например, показательную функцию (для резистора 

R1) можно очень приближенно описать уравнением модифи-

цированной показательной функции  

 

1

1max

max 




b

b
k

R

R




 

 

где k  - коэффициент пропорциональности; 

       b - основание показательной функции. 

Действительно,  при α равном нулю (начало графика)  

R/ Rmax также равно нулю, так b
0
 равно единице и числитель 

обращается в ноль. При α  = αmax, числитель и знаменатель 

становятся одинаковыми и при k , равным единице, R/ Rmax бу-

дет равно единице, что и наблюдается на графике этой функ-

ции. Эти особенности имеют место при любом значении пара-

метра b. Для всех остальных  точек значение параметра b име-

ет определенное значение и его нужно определить, рассматри-

вая конкретные точки графиков показательной функции. 

 Аналогичные проблемы имеют место быть и для лога-

рифмической функции. Так, например, логарифмическую  
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функцию (для резистора R3) можно очень приближенно опи-

сать уравнением модифицированной логарифмической функ-

ции  

.
maxmax log

)1(log





b

b

R

R 
 . 

Действительно,  при α равном нулю (начало графика)  

R/ Rmax также равно нулю, так                           log 1 равен нулю 

и числитель обращается в ноль. При α  = αmax угол αmax >> 1,  

числитель и знаменатель становятся одинаковыми и  R/ Rmax 

будет равно единице, что и наблюдается на графике этой 

функции. Эти особенности имеют место при любом значении 

параметра b. Для всех остальных  точек значение параметра b 

имеет определенное значение и его нужно определить, рас-

сматривая конкреиные точки графиков логарифмической 

функции. 

 

Выводы 

 

 1 По графикам зависимости сопротивления от угла по-

ворота оси резистора можно практически безошибочно опре-

делить функциональную характеристику резистора перемен-

ного сопротивления потому, что каждая  из этих видов харак-

теристик существенно отличается от других, и их даже при 

большой погрешности измерения трудно перепутать. 

2 Однако при более детальном рассмотрении возникают 

трудности при аналитическом описании этих характеристик и, 

как следствие этого  усложняется процесс оптимизации элек-

трических цепей  с переменными резисторами. 

3 Имея информацию о функциональных характеристи-

ках резисторов переменного сопротивления  можно применять 

эти резисторы оптимальным образом. 
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