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Настоящая методика поверки распространяется на мосты переменного тока высоковоль­
тные автоматические СА7100 (далее по тексту -  мосты), изготавливаемые ООО «OJ1TECT 
РУСЬ», г. Москва, и устанавливает методы и средства их первичной и периодической поверки.

На поверку представляются мосты, укомплектованные в соответствии с руковод­
ством по эксплуатации, и комплект следующей технической и нормативной документации:

- руководство по эксплуатации;
- паспорт;
- методика поверки.
Интервал между поверками -  2 года.

1 НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ
РМГ 51-2002 «ГСИ. Документы на методики поверки средств измерений. Основные 

положения»;
Порядок проведения поверки средств измерений, требования к знаку поверки и 

содержанию свидетельства о поверке, утвержден Приказом Минпромторга России от 
02.07.2015 г. № 1815;

ПР 50.2.012-94 «ГСИ. Порядок аттестации поверителей средств измерений»;
ГОСТ 32144-2013 «Электрическая энергия. Совместимость технических средств 

электромагнитная. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения 
общего назначения»;

ГОСТ Р 8.736-2011 «ГСИ. Измерения прямые многократные. Методы обработки ре­
зультатов измерений. Основные положения»;

ГОСТ 12.3.019-80 « Система стандартов безопасности труда (ССБТ). Испытания и 
измерения электрические. Общие требования безопасности»;

ГОСТ 12.2.007.0-75 «Система стандартов безопасности труда. Изделия электротех­
нические. Общие требования безопасности»;

«Правила по охране труда при эксплуатации электроустановок» 04.08.2014 г.;
«Правила эксплуатации электроустановок потребителей», утвержденных Главгос­

энергонадзором.

2 ОПЕРАЦИИ ПОВЕРКИ
2.1 Поверка проводится в объеме и в последовательности, указанной в таблице 1.

Таблица 1 - Перечень операций при первичной и периодических поверках

Наименование операции

Номер 
пункта ме­
тодики по­

верки

Проведение операции

первичная
поверка

периодиче­
ская поверка

1 Внешний осмотр 8.1 Да Да
2 Проверка электрической прочности изоляции 8.2 Да Нет
3 Определение электрического сопротивления 
изоляции

8.3 Да Нет

4 Опробование 8.4 Да Да
5 Проверка диапазонов измерений, относитель­
ной погрешности измерения емкости и абсо­
лютной погрешности измерения тангенса угла 
потерь

8.5 Да Да

6 Определение относительной погрешности из­
мерения напряжения переменного тока, прило­
женного к эталонному конденсатору

8.6 Да Да

7 Проверка диапазона измерений и определение 
абсолютной погрешности измерения частоты 
переменного напряжения

8.7 Да Да
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Наименование операции

Номер 
пункта ме­
тодики по­

верки

Проведение операции

первичная
поверка

периодиче­
ская поверка

8 Определение относительной погрешности из­
мерения емкости при работе со встроенным 
эталонным конденсатором

8.8 Нет Да

9 Определение относительной погрешности из­
мерения емкости и абсолютной погрешности 
измерения тангенса угла потерь при работе со 
встроенным эталонным конденсатором

8.9 Да Нет

10 Определение относительной погрешности 
установки рабочего напряжения при использо­
вании источника переменного рабочего напря­
жения

8.10 Да Нет

11 Определение относительной погрешности 
установки рабочего напряжения постоянного 
тока при измерении сопротивления постоянно­
му току

8.11 Да Да

12 Проверка относительной погрешности изме­
рения сопротивления постоянному току

8.12 Да Да

13 Определение дополнительной погрешности 
измерения сопротивления постоянному току 
при воздействии на измерительный вход моста 
(вход Сх, Rx) синусоидального тока промыш­
ленной частоты

8.13 Да Да

3. СРЕДСТВА ПОВЕРКИ
3.1 При проведении поверки мостов должны применяться основные и вспомогатель­

ные средства, указанные в таблицах 2 и 3.

Таблица 2 - Основные средства поверки

Наименование

Требуемые технические 
характеристики Рекомен­

дуемый
тип

Ко-
ли-
че-

ство

Номер 
пункта ме­
тодики по­

веркиДиапазон
измерения

Погрешность 
или класс точно­

сти

1 2 3 4 5 6

Вольтметр универсаль­
ный цифровой

до 1 ООО В ±0,5% В7-35 1 8.4-8.9, 
8.11

Меры электрической ем­
кости

от 100 пФ до 
1 мкФ

±0,05 % Р597 1 8.5

Мост переменного тока ОТ 1 фф
до 10 мФ

±0,05 % Р5079 1 8.5

Омметр от 1 кОм до 
10 МОм

±0,05 % Щ34 1 8.5

Магазин емкости до 111,0001 
мкФ

0,1 % — (от 
0,0001 до 0,9 

мкФ); 
0 ,5 % -(о т  1 
до 100 мкФ)

Р5025 1 8.6

Генератор сигналов низ­
кочастотный

от 20 Гц до 
200 кГц

±1 % ГЗ-109 1 8.7



Наименование

Требуемые технические 
характеристики Рекомен­

дуемый
тип

Ко-
ли-
че-

ство

Номер 
пункта ме­
тодики по­

верки
Диапазон
измерения

Погрешность 
или класс точно­

сти
Частотомер от 10 МКС 

до 100 с

Н- 1—
» о СЛ

О 43-63/1 1 8.7

Мера емкости 100 пФ кл.т 0,02 Р5050 1 8.9
Киловольтметр электро­
статический

от 0 
до 15000 В

±1 % С 196 1 8.10

Секундомер механиче­
ский

до 3600 с кл.т. 2 СОСпр-
26-2-010

1 8.10

Киловольтметр электро­
статический

до 3000 В ±0,5 С502 1 8.11

Магазин сопротивлений от 10 кОм 
до 100 МОм

кл.т. 0,05 Р4002 1 8.12

Магазин сопротивлений от 1 ГОм 
до 10 ГОм

кл.т. 0,1 Р4043 1 8.12

Катушка электрического 
сопротивления

100 кОм ±0,01 % Р331 1 8.12

Таблица 3 - Вспомогательные средства поверки

Наименование

Требуемые технические 
характеристики Рекомен­

дуемый
тип

Ко­
личе­
ство

Номер
пункта

методики
поверкиДиапазон

измерения

Погрешность 
или класс точно­

сти

1 2 3 4 5

Гигрометр психрометри­
ческий

от 20 до 90 % 
от 0 до 25 °С

±7%  
±0,2 °С

ВИТ-1 1 6.1

Барометр-анероид метео­
рологический

от 80 до 106 
кПа

±200 Па БАММ-1 1 6.1

Измеритель
нелинейных искажений 
автоматический

(0,1; 0,3; 1; 3; 
10; 30)% в 
диапазоне 
частот от 
20 Гц до 
19,9 кГц

±(0,05-К+0,05) С6-11 1 6.2

Установка пробойная от 0,2 до 10 
кВ

±4% УПУ-10 1 8.1

Мегаомметр от 2 Ом до 
0,2 ГОм

±1,5% Е6-16 1 8.2

Лабораторный авто­
трансформатор

от 0 до 250 
В

- JIATP-2,5 1 8.4 и 8.5

Трансформатор питаю­
щий (ТП)

220 В 
1 А

- - 1 8.5

Конденсатор 100 нФ ±10% СК-10,5-
100-2УЗ

1 8.13

Комплект резисторов до 4 МОм ±10% С2-29 4 8.5

3.2 Для проведения поверки допускается применение других средств, не 
приведенных в таблицах 2 и 3, при условии обеспечения ими необходимой точности измере­
ний.
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3.3 Контрольно-измерительная аппаратура и средства измерений, применяемые при 
поверке, должны обеспечивать требуемую точность и иметь действующие свидетельства о 
поверке, сертификаты калибровки или аттестаты.

4 ТРЕБОВАНИЯ К КВАЛИФИКАЦИИ ПОВЕРИТЕЛЕЙ
4.1 К проведению поверки допускают поверителей из числа сотрудников организа­

ций, аккредитованных на право проведения поверки в соответствии с действующим законо­
дательством РФ, изучивших настоящую методику поверки и руководство пользовате­
ля/руководство по эксплуатации на аппараты, имеющих стаж работы по данному виду изме­
рений не менее 1 года.

4.2 Поверитель должен пройти инструктаж по технике безопасности и иметь дей­
ствующее удостоверение на право проведения работ в электроустановках с квалификацион­
ной группой по электробезопасности не ниже III.

5 ТРЕБОВАНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ
При проведении поверки должны соблюдаться требования ГОСТ 12.2.007.0-75, 

ГОСТ 12.3.019-80, «Правила по охране труда при эксплуатации электроустановок», «Правил 
эксплуатации электроустановок потребителей», утвержденных Главгосэнергонадзором.

Должны быть также обеспечены требования безопасности, указанные в эксплуата­
ционных документах на средства поверки.

6 УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ПОВЕРКИ
6.1 Поверка мостов должна проводиться при нормальных условиях применения:
- температура окружающей среды, °С от +15 до +25;
- атмосферное давление, кПа от 84 до 106;
- относительная влажность воздуха, % от 10 до 80.
6.2 Напряжение питающей сети переменного тока частотой 50 Гц, действующее 

значение напряжения 220 В. Допускаемое отклонение от нормального значения при поверке 
±22 В. Коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения не более 5 %. 
Остальные характеристики сети переменного тока должны соответствовать 
ГОСТ 32144-2013.

7 ПОДГОТОВКА К ПОВЕРКЕ
7.1 Средства поверки должны быть подготовлены к работе согласно указаниям, при­

веденным в соответствующих эксплуатационных документах.
7.2 До проведения поверки поверителю надлежит ознакомиться с эксплуатационной 

документацией на мост и входящие в его комплект компоненты.

8 МЕТОДЫ ПОВЕРКИ
8.1 Внешний осмотр
При проведении внешнего осмотра должно быть установлено соответствие моста

следующим требованиям:
- отсутствие механических повреждений, влияющих на работоспособность моста, 

отсутствие механических повреждений соединительных кабелей и разъемов;
- соответствие требованиям паспорта по комплектности и маркировке.
Соответствие требованиям комплектности и *маркировки, а также отсутствие внеш­

них механических повреждений, проверяют визуально.
Результат операции поверки считается положительным, если отсутствуют внешние 

механические повреждения моста, соединительных кабелей и разъемов, а комплектность и 
маркировка моста соответствуют требованиям, указанным в паспорте.
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8.2 Проверка электрической прочности изоляции
8.2.1 Проверка электрической прочности изоляции цепей питания 220 В 50 Гц моста 

относительно корпуса блока измерительного проводится с помощью пробойной установки 
УПУ-10.

8.2.2 Проверка электрической прочности изоляции устройства зарядного и блока из­
мерительного моста выполняется в следующем порядке:

- электрически соедините контакты сетевой вилки устройства зарядного и присоеди­
ните кабель с выходным разъемом (DB-15) устройства зарядного к разъему "ЗАРЯДНОЕ 
УСТРОЙСТВО" блока измерительного. Блок измерительный должен быть выключен, т.е. 
индикатор "BKJI/3AP" на его передней панели не должен светиться;

- подключите выходные контакты пробойной установки УПУ-10, включенной в ре­
жим воспроизведения напряжения переменного тока, к соединенным накоротко контактам 
сетевой вилки устройства зарядного и корпусу блока измерительного моста (для подключе­
ния к корпусу используйте корпусной зажим на блоке измерительном);

- повышайте испытательное напряжение от 0 до 1500 В плавно или равномерно сту­
пенями, не превышающими 10 % значения испытательного напряжения;

- время выдержки при испытательном напряжении - 1 мин;
- по истечении времени снизьте испытательное напряжение до нуля и отключите 

пробойную установку.
Результат операции проверки считается положительным, если при проведении ис­

пытания не произошло пробоя или поверхностного перекрытия изоляции. Появление "коро­
ны" на подводящих проводах или специфического шума при испытании не является призна­
ком неудовлетворительных результатов испытаний.

8.3 Определение электрического сопротивления изоляции
8.3.1 Определение электрического сопротивления изоляции проводится между це­

пями питания моста 220 В 50 Гц и корпусом блока измерительного.
8.3.2 Определение электрического сопротивления изоляции устройства зарядного и 

блока измерительного выполняйте в следующем порядке:
- электрически соедините контакты сетевой вилки устройства зарядного и присоеди­

ните кабель с выходным разъемом (DB-15) устройства зарядного к разъему "ЗАРЯДНОЕ 
УСТРОЙСТВО" измерительного блока, при этом измерительный блок должен быть выклю­
чен, т.е. индикатор "ВКЛ/ЗАР" на его передней панели не должен светиться;

- измерение сопротивления проводите с помощью мегаомметра Е6-16 на напряже­
нии постоянного тока 500 В между соединенными контактами сетевой вилки и корпусом из­
мерительного блока, при этом показания мегаомметра следует фиксировать через 1 минуту 
после приложения напряжения.

Результат операции считается положительным, если измеренное значение сопротив­
ления изоляции составило не менее 2 МОм.

8.4 Опробование
8.4.1 Подключите к измерительному блоку моста блок управления и включите пита­

ние. Нажмите одновременно клавиши «SHIFT» и «,.!?» на панели блока управления. На дис­
плее БУ должна появиться надпись с номером версии встроенного ПО моста «Spk.hex».

При проведении операций поверки, не связанных с использованием встроенного э т а ­
лонного конденсатора, высоковольтный вывод указанного конденсатора должен бы ть со­
единен с корпусом измерительного блока с помощью перемычки.

Используемые при проведении проверок меры Р597 должны бы ть включены по 
трехзажимной схеме.

При смене мер емкости и после окончания измерений необходимо выводить напря­
жение JJATPa на нулевую отм етку  и отклю чать его о т  сети  питания.

8.4.2 Соберите схему измерения, приведенную на рисунке 1. Подключите меру ем-
6



кости Р597 значением 1 нФ в качестве внешнего эталонного конденсатора С0, и меру емко­
сти Р597 значением 1 нФ в качестве объекта измерений Сх, как показано для 1-го измерения 
таблицы 4.

ТР1 -  лабораторный автотрансформатор JIATP-2,5; Тр2 -  трансформатор питающий;
1 -  вольтметр В7-3 5 

Рисунок 1 - Схема измерения емкостей

8.4.3 В меню моста включите режим работы с внешним эталонным конденсатором, 
автоматический выбор поддиапазона измерения (далее -  п/д), и введите значение емкости 
подключенного внешнего эталонного конденсатора С0, указанное в его паспорте, и tg5=0.

8.4.4 Установите рабочее напряжение (100±5) В, контролируя его вольтметром. Про­
ведите измерение емкости меры Сх, включенного в качестве объекта измерений.

8.4.5 Вычислить относительное отклонение результата измерения емкости 5Спр, в 
процентах, по формуле:

6СПр=100-(Схи-Схп)/Схп, % (1)

где:
Схи -  показания моста, полученные в результате измерении, пФ;
Схп -  паспортное значение емкости меры Сх, используемого в качестве объекта из­

мерения, пФ.
8.4.6 Результаты измерений и вычислений занести в строку 

для 1 -го измерения таблицы 4.

Таблица 4 - Результаты измерений

№ измерения Со Сх
Тип

меры
Показания 
моста Схи

Паспортное 
значение Схп

Отклоне­
ние 5СПр, %

1 1 нФ 1 нФ Р597
2 100 пФ 1 нФ tt

3 1 нФ 100 нФ Р5025
4 1 нФ 1 мкФ II

5 100 пФ 1 мкФ It
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8.4.7 Проверьте выполнение условия:

5Спр < 8С0 + 6СХ + 5 1 0'2, (2)
где:
5С0 -  погрешность емкости меры, используемой в качестве внешнего эталонного 

конденсатора С0, указанная в паспорте;
5Сх -  погрешность емкости меры, используемой в качестве объекта измерения Сх, 

указанная в паспорте.
8.4.8 Повторите измерения по п.п. 8.4.3 - 8.4.7 при значениях С0 и Сх, а также типах 

мер емкости, указанных в таблице 4.
8.4.9 Результаты опробования считаются положительным, если:
- номер версии ПО не ниже, чем 1.038;
- для все мер емкости, используемых в качестве объекта измерения, выполнены 

условия, изложенные в 8.4.7.

8.5 Проверка диапазонов измерений, относительной погрешности измерения 
емкости и абсолютной погрешности измерения тангенса угла потерь

8.5.1 Определение значения приведенной к концу п/д аддитивной составляющей 
погрешности измерения емкости

8.5.1.1 Соберите схему измерений, приведенную на рисунке 2. В качестве внешнего 
эталонного конденсатора С0 подключите меру емкости Р597 значением 1 нФ.

ТР1 -  лабораторный автотрансформатор JIATP-2,5; Тр2 -  трансформатор питающий;
1 -  вольтметр В7-35

Рисунок 2 - Определение значения приведенной к концу п/д аддитивной составляю­
щей погрешности измерения емкости без расширителя СА7150

8.5.1.2 Заэкранируйте разъем "Сх, Rx", установив на него заглушку экранирующую.
8.5.1.3 Введите параметры меры, подключенной в качестве внешнего эталонного 

конденсатора С0 равными: Со=1,ООе-9 Ф и tg5=0. Включите режим накопления с числом 
накапливаемых измерений N=5.

8.5.1.4 С помощью ЛАТРа установите значение рабочего напряжения (100±5) В, кон­
тролируя его с помощью вольтметра. В меню моста включите 1-й фиксированный п/д изме­
рений. Проведите измерения емкости и тангенса. По окончании измерений снизьте рабочее
напряжение до 0 и затем отключите.

8.5.1.5 Результаты измерений начальной емкости Chn, в пФ и среднеквадратического
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отклонения результатов измерений СКОсны на 1-м п/д занесите в таблицу 5.
8.5.1.6 Вычислите приведенные значения систематической (баддсистсы) и случайной 

(б ад д  сл c n )  составляющих аддитивной погрешности бадд c n ,  измерения емкости по формулам, в 
процентах:

баддсистСЫ  =  I O O 'C hN /  C mbkcN , ( 3 )

6aaacnC N  — C K O chN ' C hN / СмаксЫ ? (4)
где:
Chn -  показания моста при измерении начальной емкости на N-м п/д, пФ;
CMaKcN -  конечное значение емкости N-ro п/д, пФ;
C K O c h n  -  показания моста при измерении среднеквадратического отклонения ре­

зультатов измерений начальной емкости на N-м п/д измерений, в процентах.
Результаты расчетов занесите в соответствующие столбцы таблицы 5.

Таблица 5 - Результаты расчетов систематической и случайной составляющих аддитивной
погрешности измерении емкости

№ п/д C hN C K O c h n б ад д  сист CN бад д  сл CN

1
2

3
4
5

6*
7*
* Измерения на 6-м и 7-м п/д выполняются при наличии в комплекте моста расшири­

теля диапазона СА7150.

8.5.1.7 Выполните операции по п.п.8.5.1.4 - 8.5.1.6 на п/д со 2 по 5. Результаты изме­
рений и вычислений занесите в таблицу 5.

8.5.1.8 Подключите расширитель диапазона СА7150 (далее -  расширитель СА7150) к 
блоку измерительному, как показано на рисунке 3. В качестве внешнего эталонного конден­
сатора Со подключите меру емкости Р597 значением 1 нФ.

8.5.1.9 В меню моста включите 5-й фиксированный п/д измерений.
8.5.1.10 Включите расширитель и выполните операции по п.п. 8.5.1.4 - 8.5.1.6 на 6-м 

и 7-м п/д. Результаты измерений и вычислений занесите в таблицу 5.
8.5.1.11 Выключите мост.

Тр 1 -  лабораторный автотрансформатор JIATP-2,5; Тр2 -  трансформатор питающий;
1 -  вольтметр В 7-3 5;

Рисунок 3 - Определение значения приведенной к концу п/д аддитивной составляю­
щей погрешности измерения емкости с расширителем СА7150
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8.5.2 Определение значений мультипликативной составляющей относительной 
погрешности измерения емкости и аддитивной составляющей абсолютной погрешности 
измерения тангенса угла потерь

8.5.2.1 Соберите схему, приведенную на рисунке 1. Подключите меры емкости Р597 
с номинальными значениями 1 нФ в качестве эталонного конденсатора С0 и объекта измере­
ний Сх.

8 .5.2.2 Введите параметры меры, подключенной в качестве внешнего эталонного 
конденсатора С0 равными: Со=1,ООе-9 Ф и tg8=0. Включите режим накопления с числом 
накапливаемых измерений N=5 .

8 .5.2.3 В меню моста включите 1-й фиксированный п/д измерений. Установите рабо­
чее напряжение Ux=(100±5) В и произведите измерения емкости и тангенса угла потерь.

8 .5.2.4 Результаты измерений среднего значения емкости Cxi и тангенса угла потерь 
tg5i, а также значения среднеквадратического отклонения (СКО) тангенса угла потерь tg5i 
занесите в таблицу 6 .

Таблица 6  - Результаты измерений
Наименование измеренных 

(вычисленных) величин Cxi tg5i Сх2 tg§ 2 б м С Д ад д  tg5

Результаты измерений (вычислений)

СКО - -

8 .5.2.5 Поменяйте местами меры емкости, для чего кабель, который был включен в 
разъем моста "С0", включите в разъем "СхДх", а кабель, который был включен в разъем моста 
"СхДх", включите в разъем "С0" и проведите измерение емкости и тангенса угла потерь.

8 .5.2.6  Результаты измерений среднего значения емкости Сх2 и тангенса угла по­
терь tg6 2 , а также значения среднеквадратического отклонения (СКО) тангенса угла потерь 
tg5 2  занесите в таблицу 6 .

8 .5.2.7 Вычислите мультипликативную составляющую погрешности измерения ем­
кости по формуле:

Cxi сх2 ^
6„с =  ^ ----- 100  %, (5)

где:
Со -  значение емкости, введенной в качестве образцовой, равное 1 нФ;

8 .5.2.8  Вычислите аддитивную составляющую погрешности измерения tg5 по фор­
муле:

Д,д5м, = ̂ (tgs,+ tg52)2/4 + с к о J,512max,
где:
CKOlg5i2max -  максимальное значение среднеквадратического 

угла потерь для двух измерений.
8 .5.2.9 Результаты расчетов занесите в таблицу 6 .

8.5.3 Определение значений составляющих погрешностей, обусловленных диф­
ференциальной нелинейностью на границе п/д

8.5.3.1 Соберите схему, приведенную на рисунке 1. Подключите меры емкости Р597 
с номинальными значениями емкости 1 нФ в качестве эталонного конденсатора С0 и ооъекта 
измерений Сх, как показано для 1-го номера измерения таблицы 7.

(6)

отклонения тангенса
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8 .5.3.2 Введите параметры меры, подключенной в качестве внешнего эталонного 
конденсатора С0 равными: Со=1,ООе-9 Ф и tg5=0.

8 .5.3.3 В меню моста включите 1-й п/д измерений и режим накопления с числом 
накапливаемых измерений N=5. Установите рабочее напряжение £/х=( 100+5) В и произведите 
измерения Сх и tg6 x. Результаты измерений емкости Сi(2) и tgSi(2) занесите в строку для 1-го 
номера измерения таблицы 7 .

8 .5.3.4 В меню моста включите 2-й п/д измерений. Произведите повторное измере­
ние емкости Сх и tg6 x. Результаты измерений емкости Сг(1) и tg6 2(i) занесите в строку для 2-го 
номера измерения таблицы 7.

8.5.3.5 Вычислите составляющие основной погрешности, обусловленные дифферен­
циальной нелинейностью по формулам:

- относительной измерения емкости, в процентах

W i z  =  C 2 ( ‘ r C l ( 2 )  •  1 0 0  ,  ( 7 )
1(2)

где:
С i(2) -  показания моста при измерении емкости на 1-м п/д (на границе со 2-м п/д);
C2(i) -  показания моста при измерении емкости на 2-м п/д (на границе с 1-м п/д);

- абсолютной измерения тангенса угла потерь на границе 1 -го и 2-го п/д

А Ндп tg6l2= t g 6 2( i)  — t g 6 1(2), (8 )

где:
tg§i(2) — показания моста при измерении тангенса угла потерь на 1-м п/д (на границе

со 2-м п/д);
tg6 2(i) -  показания моста при измерении тангенса угла потерь на 2-м п/д (на границе с

1 -м п/д).

Таблица 7 - Результаты измерений

№ 
из

ме
ре

ни
я

№ 
п/

д

Эталонный
конденсатор

Со

Объект
измерений

Сх

Показания 
моста при 
измерении Относительная

погрешность
измерения
емкости

бндп  C(N-l)Nj %

Абсолютная 
погрешность 

измерения 
тангенса угла 

потерь 
А ндп tgS(N-l)NТи

п 
ме

ры

Н
ом

ин
ал

ьн
ое

зн
ач

ен
ие

Ти
п 

ме
ры

Н
ом

ин
ал

ьн
ое

зн
ач

ен
ие

Ем
ко

ст
и

Та
нг

ен
са

 
уг

ла
 

по
те

рь

1 1 Р597 1 нФ Р597 1 нФ
2 2 Р597 1 нФ Р597 1 нФ
3 2 Р597 100 пФ Р597 1 нФ
4 3 Р597 100 пФ Р597 1 нФ
5 3 Р597 1 нФ Р5025 100 нФ
6 4 Р597 1 нФ Р5025 100 нФ
7 4 Р597 1 нФ Р5025 1 мкФ
8 5 Р597 1 нФ Р5025 1 мкФ
9 5* Р597 100 пФ Р5025 1 мкФ
10 6* Р597 100 пФ Р5025 1 мкФ

11 6* Р597 1 нФ KNM
3117МК 100 мкФ

12 7* Р597 1 нФ KNM
3117МК 100 мкФ

* Только для мостов, в комплект которых входит расширитель СА7150.
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8 .5.3.6 Повторите операции по п.п.8 .5.3.3 - 8 .5.3.5 для 2-го и 3-го; 3-го и 4-го; 4-го и 
5-го п/д (измерения с 3 по 8 таблицы 7), включая соответствующие номера п/д в меню моста.

8 .5.3.7 Вычислите составляющие основной погрешности, обусловленные дифферен­
циальной нелинейностью (при измерении емкости в процентах), в том числе, бндпсгз и 
Дндп tg§23 на границе 2 -го и 3-го п/д, 8 ндпС34 и Дндп tg534 на границе 3-го и 4-го п/д, 6 ндпС45 и 
Лндп tg545 на границе 4-го и 5-го п/д по формулам:

- 1 0 0  +  8 , ^ , ,  ( 9 )

2(3)

^н д Ш д 52 3  =  ^ 9 ^ 3 (2 )  — ^ 9 ^ 2 (3 )  + ^ндп1д512*

8п«п с з 4 = ~ ^ t ~ ^ ' 1 0 0 + 8wC23> ( 1 1 )
3(4)

^мдшдбМ = ^9^4(3) ~ ^ 9 5 з(4) + Дндп1в5 23 ’

2 _ С5(4) “ C^g} s
°цдпС 45 “  ^  IU U  +  °цдпС34 ’

4(5)

А н д п 1 д 6 4 5  =  t g 6 5(4) - t g 6 4(5) +  A HAntg5 3 4  *

8.5.3.8 Результаты вычислений занесите в таблицу 7.
8.5.3.9 Соберите схему, приведенную на рисунке 1, в соответствии с данными для 9- 

го измерения.
8.5.3.10 Введите параметры меры, подключенной в качестве внешнего эталонного 

конденсатора равными: Со=1,ООе-Ю Ф и tg5=0. Повторите операции по п. 8.5.3.3 для измере­
ния Сх и tg5x, включив в меню моста 5-й п/д. Результаты измерений занесите в строку для 9- 
го номера измерения.

8.5.3.11 Соберите схему, приведенную на рисунке 4, подключив к входу моста "Сх, 
Rx" расширитель СА7150. Подключите к входу расширителя «Вход измерительный Поддиа­
пазон № 6" объект измерения Сх. В качестве С0 и Сх подключите меры, в соответствии с дан­
ными для 10-го измерения.

8.5.3.12 В меню моста включите режим работы с расширителем.
8.5.3.13 Повторить операции по п. 8.5.3.3 для измерения Сх и tg5x, включив в меню 

моста 6-й п/д. Результаты измерений занесите в строку для 10-го номера измерения.
8.5.3.14 Соберите схему, приведенную на рисунке 4, подключив к входу моста "Сх, 

Rx" расширитель СА7150. Подключите к входу расширителя «Вход измерительный Поддиа­
пазон № 6" объект измерения Сх. В качестве С0 и Сх подключите меры, в соответствии с дан­
ными для 11-го измерения.

8.5.3.15 Повторите операции по п. 8.5.3.3 для измерения Сх и tg8x, включив в меню 
моста 6-й п/д. Результаты измерений занести в строку для 11-го измерения.

8.5.3.16 Соберите схему, приведенную на рисунке 4, подключив к входу моста "Сх, 
Rx" расширитель СА7150. Подключите к входу расширителя «Вход измерительный Поддиа­
пазон № 7" объект измерения Сх. В качестве С0 и Сх подключите меры, в соответствии с дан­
ными для 12-го измерения.

8.5.3.17 Повторите операции по п. 8.5.3.3 для измерения Сх и tg5x, включив в меню 
моста 7-й п/д.

8.5.3.18 Вычислите составляющие основной погрешности, обусловленные диффе­
ренциальной нелинейностью, в том числе бндп С56 и Д ндп tg5 56 на границе 5-го и 6-го п/д, 5
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бндпс 67 и Д ндп tgS67 на границе 6-го и 7-го п/д по формулам:

8вд„ с 5 е = % ^ - Ю 0 + 6 вд, с<6, (15)
5(6)

^идп tgo56 = 9̂̂ 6(5) ~ ^8^6, + Дндп tg5 45 ’ 0  ^)

»Н.ПС67 = ° 716’ ~ С6,7) -100 + а ^ е , .  (17)
6(7)

^MAntg667 =  ̂ 9^ 7(6) “ *9§6(7) +  Днд(Иа656 • ( ^ )

Tpl Тр2 КВ6

ТР1 -  лабораторный автотрансформатор ЛАТР-2,5; Тр2 -  трансформатор питающий;
1 -  вольтметр В7-35; Со -  мера емкости Р597;

Сх -  магазин емкости Р5025 или конденсатор KNM 3117МК 
Рисунок 4 - Определение значений составляющих погрешностей, обусловленных 

дифференциальной нелинейностью на границе п/д при работе с расширителем СА7150

8.5.3.19 Результаты вычислений занесите в таблицу 7.

8.5.4 Определение значений составляющих погрешности, обусловленных инте­
гральной нелинейностью внутри п/д

Перед проведением испытаний проверьте исправность многозначной коммутируе­
мой меры емкости (далее -  МКМЕ). Схема электрическая принципиальная МКМЕ приведена 
на рисунке 5. Для проверки подключите МКМЕ к мосту Р5079 (зажим моста "U-U"1 подклю­
чите к разъему типа "крокодил" (красного цвета) кабеля "Up<30B" МКМЕ, зажим моста "1-Г
-  к контактам 1 и 2 разъема кабеля "К разъему Сх" МКМЕ, а корпусной зажим моста -  к кон­
такту 3 разъема кабеля "К разъему Сх" МКМЕ или к корпусу разъема кабеля "К разъ­
ему Сх" МКМЕ или к разъему типа "крокодил" (черного цвета) кабеля "Up<30B").

Проведите измерения емкости всех конденсаторов с Cl по С4, включая их поочеред­
но посредством тумблеров. При этом отклонение значений емкостей от номиналов, указан­
ных на рисунке 5, не должно превышать ±5 %. Значение начальной емкости МКМЕ, измеря­
емое при всех отключенных тумблерах, должно быть не более 0,01 пФ.
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К разъему
"Сх"

— ( р > *Конт. 1, 2 

Конт. 3, корпус

I К разъему
. "Со"

f

-+KoHm. 1, 2
-

j  Конт. 3, корпус

Рисунок 5 - Схема электрическая принципиальная МКМЕ

Аналогично измерьте емкость конденсатора Со, подключив зажим "1-Г моста Р5079 
к контактам 1 и 2 разъема кабеля "К разъему Со" МКМЕ. При этом отклонение значения ем­
кости от номинального значения, равного 10 нФ, не должно превышать ±5 %.

8.5.4.1 Соберите схему измерения, приведенную на рисунке 1, подключив в качестве 
эталонного конденсатора Со и объекта измерений Сх меры емкости, входящие в МКМЕ. Для 
этого разъемы кабеля "Up<30 В" МКМЕ подключите к выводам вторичной обмотки транс­
форматора Тр2 (рисунок 1), разъем кабеля "К разъему Со" МКМЕ подключите к разъему 
"Со" моста, а разъем кабеля "К разъему Сх" МКМЕ подключить к разъему "Сх, Rx" моста.

8.5.4.2 Введите параметры меры, подключенной в качестве внешнего эталонного 
конденсатора С0 равные: Со=1,00е-8 Ф и tg6=0.

8.5.4.3 В меню моста включите автоматический выбор п/д измерений и режим 
накопления с числом накапливаемых измерений N=5. Установите рабочее напряжение 
Ux=(29±l) В.

ВНИМАНИЕ! Подача на МКМЕ рабочего напряжения свыше 30 В не допускает­
ся. Это может привести к выходу МКМЕ из строя.

8.5.4.4 Установите переключатель "1" на передней панели МКМЕ в положение "В", а 
остальные переключатели в положение "О", что соответствует включению конденсатора Ci 
МКМЕ.

8.5.4.5 Проведите измерение емкости и тангенса угла потерь. Показания моста при 
измерении емкости Cxi и тангенса угла потерь tg5xi занесите в таблицу 8.

Таблица 8 - Результаты измерений
Положение

переключателей Сх tg5x
1 2 3 4

Cxi В О О О

Сх2 О В О О
CxS2 В в О О
Схз О О в О

Схез В в в О
Сх4 О О О в

Схмакс В в в в

Примечание: буква «В» означает, что мера включена, буква «О» - мера отключена.
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8 .5.4.6 Установите переключатель "2" в положение "В", а остальные -  в положение 
"О", что соответствует включению конденсатора Сг МКМЕ.

8 .5.4.7 Проведите измерения емкости и тангенса угла потерь. Показания моста при 
измерении емкости Сх2 и соответствующее значение тангенса угла потерь tg8 x2 занесите в 
таблицу8 .

8 .5.4.8  На передней панели МКМЕ установите переключатели "1" и "2" в положение 
"В", а остальные -  в положение "О", что соответствует двум включенным конденсаторам: Ci 
и Сг.

8 .5.4.9 Проведите измерение емкости и тангенса угла потерь МКМЕ. Показания мо­
ста при измерении емкости Схп и соответствующее значение тангенса угла потерь tg6 xi2 за­
несите в таблицу 8 .

8.5.4.10 Установите переключатель "3" в положение "В", а остальные -  в положе­
ние "О", что соответствует включению конденсатора Сз МКМЕ.

8.5.4.11 Проведите измерения емкости и тангенса угла потерь. Показания моста при 
измерении емкости Схз и тангенса угла потерь tg5 x3 занесите в таблицу 8 .

8.5.4.12 Установите переключатели "1", "2" и "3" в положение "В", а остальные -  в 
положение "О", что соответствует трем включенным конденсаторам: Ci, С2 и Сз.

8.5.4.13 Проведите измерения емкости и тангенса угла потерь МКМЕ. Показания мо­
ста при измерении емкости Схгз и тангенса угла потерь tg6 xi3 занесите в таблицу 8 .

8.5.4.14 Установите переключатель "4" в положение "В", а остальные -  в положе­
ние "О", что соответствует включенному конденсатору С4 .

8.5.4.15 Проведите измерения емкости и тангенса угла потерь МКМЕ. Показания мо­
ста при измерении емкости Сх4 и тангенса угла потерь tg6 x4 занесите в таблицу 8 .

8.5.4.16 Установите все переключатели в положение "В", что соответствует одновре­
менному подключению всех конденсаторов.

8.5.4.17 Проведите измерения емкости и тангенса угла потерь МКМЕ. Показания мо­
ста при измерении емкости Схмакс и тангенса угла потерь tgSxManc занесите в таблицу 8 .

8.5.4.18 Рассчитайте относительную погрешность измерения емкости для середины 
поддиапазона, в процентах, по формуле:

8>.с4 = Сх4+С)ез~ Схш,',с -100, (19)
Схмакс

и абсолютную погрешность измерения тангенса для середины поддиапазона по фор­
муле

Ани tg64 =  (tg8x4+tg8xS3)/2-tg5xMajcc. (2 0 )

8.5.4.19 Рассчитайте относительную погрешность измерения емкости (8 Нисг) для 1/4 
поддиапазона, в процентах, по формуле:

» ^ c a = 8 ^ ± Cx3+^ 2~ Cjtt3-200, (21)
Х̂макс

и абсолютную погрешность измерения тангенса для 1/4 поддиапазона по формуле:

А ни tg6 С2 :=(tg8xi2+tg8x3)/2-(tg8xi3-A HH  tg6 4). (22)

8.5.4.20 Рассчитайте относительную погрешность измерения емкости (8НисО Для 1/8 
поддиапазона, в процентах, по формуле

§н.с1=5„|,сг + Сх1+,1:х2~ Сх1г-400, (23)
Х̂макс

и абсолютную погрешность измерения тангенса для 1/8 поддиапазона по формуле:

А ни tg6 ci=(tg8xi+tg8x2)/2-(tg8xi2-A Ни tgs сг). (24)

В дальнейшем, при обработке результатов измерений максимальное по модулю зна­
чение из 8Ни сь 8ни С2, 8Ни С4 следует использовать в качестве 8НИ с для вычисления коэффици-
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ентов ci и c n , а максимальное по модулю значение Дни tg8 -  для вычисления ai и aN в качестве 
Дни tg5.

8.5.5 Определение значений мультипликативной составляющей абсолютной по­
грешности измерения тангенса угла потерь и составляющей относительной погрешно­
сти измерения емкости, вызванной изменением тангенса угла потерь

Предварительно с помощью омметра Щ34 проведите измерения сопротивлений ком­
плекта резисторов типа С2-29 с номинальными значениями сопротивлений 3,01 МОм; 
1 МОм; 301 кОм; 100 кОм. Измеренные значения сопротивлений занесите в таблицу 9, в со­
ответствующие ячейки в столбце RM3m.

8.5.5.1 Соберите схему измерения, приведенную на рисунке 1. Подключите меру ем­
кости Р597 с номинальным значением 1 нФ в качестве эталонного конденсатора Со, а меру 
емкости Р597 с номинальным значением 100 нФ в качестве объекта измерения Сх.

8.5.5.2 В меню моста включите автоматический выбор п/д измерений. Установите 
значение рабочего напряжения £/х=(Ю0±5) В. Проведите измерение С и tg5 мостом, а также 
частоты рабочего напряжения fp с помощью частотомера 43-63/1, подключенного 
паралельно вольтметру В7-35.

8.5.5.3 Показания моста Сх и tg5x и частотомера fp занесите в таблицу 9, в строку, 
соответствующую неподключенному резистору R.

8.5.5.4 Подключите параллельно объекту измерений резистор R с номинальным зна­
чением сопротивления равным 3,01 МОм.

8.5.5.5 Проведите измерение С и tg5, а также частоты рабочего напряжения fp. Пока­
зания моста Сх и tg8x и частотомера fp занесите в таблицу 9, в строку, соответствующую 
R=3,01 МОм.

Таблица 9 - Результаты измерений
R, МОм Rh3m, Mom Сх tg5x fp tg5p Sigsc Дм tg5 b

Не подключен
3,01
1,0

0,301
0,1

8.5.5.6 Рассчитайте значение мультипликативной составляющей абсолютной по­
грешности измерения тангенса угла потерь по формуле:

Дм tgs = tg5x-tg6p —tg5o, (25)

где:
tg6p = -------------- расчетное значение тангенса угла потерь, обусловленное R;

2ттГрСхо̂ изм
tgso, Схо -  показания моста при измерении тангенса угла потерь и емкости объекта 

измерения без подключенного R;
tg5x -  показания моста при измерении тангенса угла потерь объекта измерения при 

R=3,01 МОм,
fp -  показания частотомера при измерении частоты рабочего напряжения при 

R=3,01 МОм.
Рассчитайте значение мультипликативной составляющей погрешности измерения 

емкости, обусловленной тангенсом угла потерь объекта измерений, в процентах, по формуле:

8tg6C
Сх ~ Схо 

Схо J

\

•100
(26)
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где:
Сх -  значение емкости объекта измерений при R=3,01 МОм.

8.5.5.7 Рассчитайте значение коэффициента по формуле:

b = *м tg6

tg6p (27)

8.5.5.8 Результаты расчетов занесите в таблицу 9, в строку, соответствующую R =
3,01 МОм.

8.5.5.9 Повторите операции по п.п.8.5.5.4 - 8.5.5.7 для резисторов R с номинальными 
значениями сопротивлений 1 МОм, 301 кОм и 100 кОм, соответственно.

8.5.6 Обработка результатов измерений
8.5.6.1 Вычислите значения коэффициентов ai, ci и di для 1-го п/д по формулам с 28 

по 30 и аы, cn и ёы для 2-7 п/д по формулам с 31 по 33, N -  номер п/д:

-  ^мС + $ниС »

^1 — ^адд С1 — )/^ад д  сист С1 +  § аддсл С1

\ ^ а д д 1 д 6  ^ w itg 5 (N - l)N

C N =  + 5 ^ иС +5"ндпС(Ы -1)Ы  ,

2 + 82аддсист CN 0 аддслСМ

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

Для вычисления ci и c n  используйте следующие данные: максимальные (по модулю) 
значения 5Нис, рассчитанные в п.п. 8.5.4.18-8.5.4.20; 6^nC(N-i)N- из таблицы 7; 5мс -  из табли­
цы 6.

Для вычисления ai и aN используйте: Аадд tgS -  из таблицы 6; максимальное (по моду­
лю) значение Дни tg§, рассчитанное в 8.5.4.18-8.5.4.20, и значения Андп tgs(N-i)N, приведенные в 
таблице 7.

Данные для расчета c!n возьмите из таблицы 5.
Результаты расчета ai, ci, di занесите в таблицу 10, в строку для первого п/д.

Таблица 10 - Результаты расчетов
Номер

п/д aN Зтп ах Ьы Ьтах CN Стах dN dmax

1 i -ю-4 МО'2 МО'2 МО"3
2 1-Ю4 1-10*2 МО'2 110'3
3 1-10-4 МО'2 МО-2 МО"3
4 2-10Ч 1 • 10’2 2-10'2 110'3
5 2-10-4 1 • 10'2 2-10'2 1 • 10-3

6* 21 O'4 1 • 10-2 2-10"2 1 • 1 о 3
7* 2-10-4 МО'2 2-10'2 МО'3

Только для мостов, в комплект которых входит расширитель СА7150.

Результаты расчета aN, c n , c! n  занесите в таблицу 10, в соответствующие строки для
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8.5.6.2 Выберите максимальное значение b из таблицы 9, и занести его в ячейки для 
всех п/д столбца bN таблицы 10.

8.5.6.3 Результаты операции поверки по определению основных погрешностей при 
измерении емкости и тангенса угла потерь считаются положительными, если:

- значения коэффициентов аы, bN, cn, c!n в таблице 10, не превышают соответствую­
щих значений ашах, bmax, Стах, dmax ЭТОЙ Таблицы;

- значения 8tgg с, в процентах, в таблице 9, не превышают соответствующих значений 
в столбце tg6x этой же таблицы.

8.6 Определение относительной погрешности измерения напряжения перемен­
ного тока, приложенного к эталонному конденсатору

8.6.1 Соберите схему измерений, приведенную на рисунке 2. В качестве эталонного 
конденсатора Со подключите магазин емкости Р5025, установив номинальное значение емко­
сти 320 нФ. Объект измерений Схне подключайте.

8.6.2 Включите мост и Установите режим измерения С, tg5. Включите режим изме­
рения рабочего напряжения. Установите рабочее напряжение, равное (10±2) В, контролируя 
его значение, указанное в таблице 11 для 1-го измерения, с помощью вольтметра В7-35. Ре­
зультаты измерений занесите в таблицу 11.

8.6.3 Рассчитайте относительную погрешность измерения рабочего напряжения, в 
процентах, по формуле:

St1PH = Upa°“ ~ ^ , .100, (34)
р̂абв

где:
Upao в -  показания вольтметра при измерении рабочего напряжения, В;
Uраб м — показания моста при измерении рабочего напряжения, В.

8.6.4 Результат расчета занесите в строку для 1-го измерения таблицы 11.
8.6.5 Повторите операции по п.п.8.6.2-8.6.4 для остальных измерений по таблице 11.

2-7 п/д.

Таблица 11 - Результаты измерения напряжения переменного тока, приложенного к эталон- 
ному конденсатору__________________________________________________________________

№ 
из

ме
ре

ни
я

Upa6, В

Показания вольтметра 
при измерении 

рабочего напряжения
U Pa6 в, В

Показания моста 
при измерении 

рабочего напряжения 
Upa6 м, В

Относительная погрешность 
измерения рабочего напря­

жения бирн, %

1 10±2
2 20±2
3 30±3
4 40±3
5 50±3
6 60±3
7 70±3
8 80±3
9 90±3
10 100±3

8.6.6 Результат операции поверки считается положительным, если основная относи­
тельная погрешность измерения рабочего напряжения не превышает ±1,5 %.
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8.7 Определение диапазона измерений и абсолютной погрешности измерения 
частоты рабочего напряжения

8.7.1 Соберите схему измерений, приведенную на рисунке 6. В качестве генератора 
рабочего напряжения используйте генератор сигналов низкочастотный ГЗ-109. К выходу ге­
нератора подключите эталонный конденсатор Р597 с номинальным значением емкости
10 нФ. Для контроля частоты рабочего напряжения, параллельно выходу генератора ГЗ-109, 
подключите частотомер 43-63/1.

8.7.2 Установите на выходе генератора рабочее напряжение равное (10±2) В часто­
той (50±0,1) Гц.

8.7.3 Включите режим работы с внешним эталонным конденсатором, введите в па­
мять моста параметры меры, подключенной в качестве внешнего эталонного конденсатора С0 
равные: Со=1,00е-8 Ф и tg5=0.

8.7.4 Измерьте одновременно частоту рабочего напряжения с помощью моста и ча­
стотомера. Зафиксируйте результаты измерения частоты рабочего напряжения мостом fpM, 
Гц, и частотомером fpw, Гц.

8.7.5 Рассчитайте абсолютную погрешность измерения частоты Af, Гц, по формуле

Af=fPM-fP4 (35)

1 -  генератор ГЗ-109; 2- вольтметр В7-35; 3 -  частотомер 43-63/1; С0 -  эталонный
конденсатор

Рисунок 6 -  Схема определения диапазона измерений и абсолютной погрешности 
измерения частоты рабочего напряжения

8.7.6 Повторите операции по п.п.8.7.2 - 8.7.4 для значений частоты 51 Гц и 49 Гц.
8.7.7 Результат операции поверки считается положительным, если полученные зна­

чения абсолютной погрешности измерения частоты не превышают ±0,1 Гц.

8.8 Определение относительной погрешности измерения емкости е использова­
нием встроенного эталонного конденсатора

8.8.1 Соберите схему измерения, приведенную на рисунке 7. Подключите меру емко­
сти Р597 с номинальным значением емкости 100 пФ ко входу моста "Сх, Rx". Отсоедините 
перемычку, электрически соединяющую корпусной зажим и высоковольтный вывод встро­
енного эталонного конденсатора моста.

8.8.2 В меню моста включите режим работы с внешним эталонным конденсатором.
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8.8.3 Введите в память моста паспортное значение емкости меры Р597 с номиналь­
ным значением емкости 100 пФ и значение тангенса угла потерь tg8=0 в качестве параметров 
внешнего эталонного конденсатора С0.

8.8.4 Включите режим «Поверка С0».
8.8.5 Включите режим накопления результатов и с числом накапливаемых измерений 

N=5. Установите рабочее напряжение Ux=(100±5) В.

Кабель питания 
сетевой 220 В 50 Гц

Зарядное
устройство

Блок 
управлени

Заглушка
экранирующая

КИ1. КИ2

Тр1 -  лабораторный автотрансформатор ЛАТР-2,5; Тр2 -  трансформатор питающий;
1 -  вольтметр В7-35; Сх -  мера емкости 

Рисунок 7 -  Схема определения относительной погрешности измерения емкости с 
использованием встроенного эталонного конденсатора

8.8.6 Проведите измерения емкости и тангенса угла потерь и зафиксируйте показа­
ния моста при измерении емкости Схм и тангенса угла потерь tg5xM.

8.8.7 Рассчитайте относительную погрешность измерения емкости при использова­
нии встроенного эталонного конденсатора, в процентах, по формуле:

^  =  ^ ^ ■ 1 0 0 ,  (36)
Ч(П

где:
Схм -  показания моста при измерении емкости, пФ;
Схп -  значение емкости встроенного эталонного конденсатора, в пФ, приведенное в 

РЭ на мост.
8.8.8 Результат операции поверки считается положительным, если полученное зна­

чение бсвк не превышает ±(0,05+|tg5xM|).

8.9 Определение относительной погрешности измерения емкости и абсолютной 
погрешности измерения тангенса угла потерь с использованием встроенного эталонно­
го конденсатора

8.9.1 Соберите схему измерения, приведенную на рисунке 7. Подключите меру ем­
кости Р5050 с номинальным значением емкости 100 пФ ко входу моста "Сх, Rx". Отсоедините 
перемычку, электрически соединяющую корпусной зажим и высоковольтный вывод встро­
енного эталонного конденсатора моста.
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8.9.2 В меню моста включите режим работы с внешним эталонным конденсатором.
8.9.3 Введите в память моста паспортные значения емкости и тангенса угла потерь 

меры емкости Р5050 с номинальным значением емкости 100 пФ в качестве параметров 
внешнего эталонного конденсатора Со.

8.9.4 Включите режим «Поверка Со».
8.9.5 Включить режим накопления результатов и с числом накапливаемых измере­

ний N=5. Установите рабочее напряжение Ux=(10C)±5) В.
8.9.6 Проведите измерения емкости и тангенса угла потерь и зафиксируйте показа­

ния моста при измерении емкости Схм и тангенса угла потерь tg5xM .
8.9.7 Вычислите составляющие основной погрешности измерения емкости встроен­

ного эталонного конденсатора бсвк в том числе:
- относительной при измерении емкости, в процентах,

5cBK =  Si!F ^ - 1 0 0 , %  (37)
чсп

где:
Схм -  показания моста при измерении емкости, пФ;
Схп -  значение емкости встроенного эталонного конденсатора, приведенное в РЭ на 

мост, пФ;

- абсолютной при измерении тангенса угла потерь

At5<5BK= tg6m  , (38)

где:
tg5xM  -  показания моста при измерении тангенса угла потерь.

8.9.8 Результат операции поверки считается положительным, если полученное зна­
чение бсвк не превышает ±(0,05+|tg8xM|), а полученное значение AtgSBK не превышает ±(1,5 -10‘ 
4+ 1 ■ 10'2- |tg5xM|+500 ■ Схм),

где Схм -  показания моста при измерении емкости, в фарадах.

8.10 Определение относительной погрешности установки рабочего напряжения 
при использовании источника переменного рабочего напряжения

8.10.1 Соберите схему измерений, приведенную на рисунке 8.

ИПРН

Кабель питания 
ИПРН

Кабель питания 
сетевой 220 В 50 Гц

Зарядное
устройстве

Блок 
управления

1 -  киловольтметр С196 
Рисунок 8 -  Схема измерений рабочего напряжения при использовании ИПРН
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8.10.2 В меню моста включите режим работы со встроенным эталонным конденсато­
ром.

8.10.3 Включите режим "Поверка Up". Установите на выходе ИПРН значение рабо­
чего напряжения ии=Ю00 В, в соответствии с 1-м измерением таблицы 12, выбрав значение 
напряжения из списка, предлагаемого в меню блока управления.

8.10.4 Проведите измерение рабочего напряжения ИПРН. Показания киловольтметра 
при измерении Uhb занесите в строку для 1-го измерения таблицы 12.

8.10.5 Рассчитайте относительную погрешность установки рабочего напряжения, в 
процентах, по формуле:

^уи = H h z Hs.. ю О, (39)

где:
иив -  показания киловольтметра при измерении рабочего напряжения ИПРН; 
ии -  значение рабочего напряжения, устанавливаемого на выходе ИПРН, В.

8.10.6 Повторите операции по п.п.8.10.3 - 8.10.5 для остальных измерений таблицы
12.

Таблица 12 - Результаты измерений относительной погрешности установки рабочего напря­
жения при использовании источника переменного рабочего напряжения___________________

№
измерения

Рабочее напряжение 
установленное 

на ИПРН Uh, В

Показания киловольтметра 
при измерении 

рабочего напряжения 
ИПРН и Ив, В

Относительная 
погрешность установки 
рабочего напряжения 

ИПРН 8ии, %
1 1000
2 3000
3 5000
4 10000

8.10.7 Соберите схему измерений, приведенную на рисунке 9.
8.10.8 Включите режим "Поверка Up". Установите на выходе ИПРН значение рабо-

СЛдб 1
чего напряжения Щ=7000 В. Нажмите кнопку — и одновременно запустите секундомер.
При выводе на экран сообщения "Установлено Up=7000 В" остановите секундомер и зафик­
сируйте значение времени установки рабочего напряжения и показание киловольтметра. По­
казания киловольтметра при измерении иив и показания секундомера занесите в строку для 
1-го измерения таблицы 13.

8.10.9 Запустите секундомер, через 5 минут остановите секундомер и зафиксируйте 
показания киловольтметра при измерении рабочего напряжения иив. Измеренное значение 
иив занесите в строку для 2-го измерения таблицы 13.

8.10.10 Снимите рабочее напряжение на выходе ИПРН.

Внимание! В течение последующих 5 минут повторная установка рабочего 
напряжения ИПРН категорически запрещается!

8.10.11 Установите на выходе ИПРН значение рабочего напряжения ии=Ю000 В.
C,tg5 1

Нажмите кнопку L_B_J и одновременно запустите секундомер. При выводе на экран сооб­
щения "Установлено Up=7000 В" остановите секундомер и зафиксируйте значение времени 
установки рабочего напряжения и показание киловольтметра. Показания киловольтметра при 
измерении иив и показания секундомера занесите в строку для 3-го измерения таблицы 13.
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Таблица 13 - Результаты измерений относительной погрешности установки рабочего напря- 
жения при использовании источника переменного рабочего напряжения__________________

№ 
из

ме
ре

ни
я

Рабочее 
напряжение, 

установленное 
на ИПРН и и, В

Показания 
киловольтметра 
при измерении 

рабочего напряжения 
ИПРН U hb, В

Относительная 
погрешность установ­

ки
рабочего напряжения 

ИПРН бии, %

Время 
установки 
рабочего 

напряжения 
на выходе 
ИПРН, с

1 7000
2 7000
3 10000
4 10000

1 -  киловольтметр С196; С -  конденсатор, 100 нФ (СК-10,5-100-2УЗ)
Рисунок 9

8.10.12 Запустите секундомер, через 2 минуты остановите секундомер и зафиксируй­
те показания киловольтметра при измерении переменного рабочего напряжения Шв. Пока­
зания киловольтметра при измерении U hb занесите в строку для 4-го измерения таблицы 13.

Внимание! В течение последующих 5 минут повторная установка рабочего 
напряжения ИПРН категорически запрещается!

8.10.13 Рассчитайте относительную погрешность установки рабочего напряжения, в 
процентах, по формуле:

« и и  =  •  1 0 0 ,  ( 4 0 )ии
где:
U hb -  показания киловольтметра при измерении рабочего напряжения ИПРН;
Uh -  значение рабочего напряжения, устанавливаемого на выходе ИПРН, В.

8.10.14 Результат операции поверки считается положительным, если значения полу­
ченных погрешностей 5ии не превышают ±5 %, а время установки рабочего напряжения не 
превышает 30 с.
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8.11 Определение относительной погрешности установки рабочего напряжения 
постоянного тока при измерении сопротивления постоянному току

8.11.1 Соберите схему измерений, приведенную на рисунке 10. Включите мост и 
установите режим измерения R. Для этого, в соответствии с указаниями РЭ моста, нажмите

И Г Режим!
и [вм/выклД ПрИ этом на экране блока управ­

ления ПОЯВИТСЯ НаДПИСЬ « Я в к л » .

8.11.2 Включите режим поверки установки рабочего напряжения постоянного тока 
U, выбрав в меню строку "Поверка U". Подключите к мосту киловольтметр С502, в соответ­
ствии с данными для 1-го измерения таблицы 14.

8.11.3 Установите рабочее напряжение постоянного тока Ur=2500 В, в соответствии с 
данными для 1 -го измерения таблицы 14, выбрав в меню моста строку с напряжением 2500 В

C,tg5
Rи нажав кнопку

8.11.4 Результат измерения вольтметром рабочего напряжения постоянного тока U b, 
в вольтах, занесите в строку для 1-го измерения таблицы 14.

Кабель питания 
сетевой 

220 В 50 Гц

Зарядное
устройство

ВОК2
\

€
Блок 

управления'

1 -  киловольтметр С502 или вольтметр В7-35 
Рисунок 10 - Определения относительной погрешности установки постоянного рабо­

чего напряжения при измерении сопротивления постоянному току

8.11.5 Рассчитайте относительную погрешность установки напряжения при измере­
нии сопротивления, в процентах, по формуле:

6ur =  “ -100, (41)

где:
U b  -  показания вольтметра при измерении постоянного рабочего напряжения;
U r -значение постоянного рабочего напряжения, установленное на выходе моста.

8.11.6 Повторите операции по п.п.8.11.3-8.11.5 для 2-го измерения, в соответствии с 
данными таблицы 14.

8.11.7 Подключите к мосту вольтметр В7-35, в соответствии с данными для 3-го и 4- 
го измерений таблицы 14.

ВНИМАНИЕ! Так как вольтметр В 7-35 измеряет напряжение, не превышающее 
1000 В, установку напряжения U следует выполнять в строгом соответствии с данными 
для 3-го и 4-го измерений таблицы 14.
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8.11.8 Повторите операции 8.11.3-8.11.5 для 3-го и 4-го измерений, в соответствии с 
данными таблицы 14.

8.11.9 Соберите схему, приведенную на рисунке И. Подключите к мосту резистор но­
миналом 1,5 МОм, и киловольтметр С502, в соответствии с данными для 5-го измерения таб­
лицы 14.

8.11.10 Выполните операции по п.п.8.11.3-8.11.5 для 5-го и 6-го измерений табли­

цы 14.

Таблица 14 - Результаты измерений относительной погрешности установки рабочего напряже­
ния постоянного тока при измерении сопротивления постоянному току ____________________

№ 
из

ме
ре

ни
я

Тип
измерительного

прибора

Действительное значение 
постоянного рабочего 

напряжения, установленное 
на выходе моста Ur, В

Показания 
вольтметра 

при измерении 
постоянного 

рабочего напряжения
и в , в

Относительная по­
грешность установки 
постоянного рабочего 

напряжения при из­
мерении сопротивле­

ния 8 u r , %

1 С502 2500
2 С502 1000
3 В7-35 500
4 В7-35 250
5 С502 2500
6 С502 1000
7 В7-35 500
8 В7-35 250

8.11.11 Подключите к мосту вольтметр В7-35, в соответствии с данными для 7-го и 8- 
го измерений таблицы 14.

Внимание! Так как вольтметр В 7-35 измеряет напряжения, не превышающие 
1000 В, установку напряжения U следует выполнять в строгом соответствии с данными 
для 7-го и 8-го измерений таблицы 14.

Кабель питания 
сетевой 220 В 50 Гц

Зарядное 
устройство \

Блок
управления

1 -  киловольтметр С502 или вольтметр В7-35; R- резистор , 1,5 МОм.
Рисунок 11

8.11.12 Выполните операции по п.п.8.11.3 - 8.11.5 для 7-го и 8-го измерений, в соот­
ветствии с данными таблицы 14.

8.11.13 Результаты операции поверки по определению относительной погрешности
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при установке напряжения считаются положительными, если значения полученных погрешно­
стей 5ltr в  таблице 14 не превышают ±2,5%.

8.12 Проверка относительной погрешности измерения сопротивления постоян­
ному току

Перед проведением проверки с помощью омметра цифрового Щ34 измерьте значение 
сопротивления резистора, номиналом 150 кОм. Показания омметра занесите в строку для 1-го 
измерения таблицы 15.

8.12.1 Соберите схему измерений, приведенную на рисунке 12. В качестве объекта из­
мерения подключите резистор, номиналом 150 кОм, в соответствии с данными для 1-го изме­
рения таблицы 15.

8.12.2 Включите режим измерения R. Выключите режим "Поверка U".
8.12.3 Установите 1-й п/д измерений и напряжение U = 250 В, в соответствии с дан­

ными для 1-го измерения таблицы 15. Измерьте значение сопротивления Rh3m.

1 -  магазин сопротивлений Р4043; 2 -  магазин сопротивлений Р4002;
R -  резистор, 150 кОм; Ri -  магазин сопротивлений Р4043, 1ГОм;

R2 -  магазин сопротивлений Р4002, 100 МОм;
R3 -  мера сопротивления Р331, 100 кОм 

Рисунок 12 - Схема проверки относительной погрешности при измерении сопротив­
ления постоянному току

8.12.4 Рассчитайте относительную погрешность измерения сопротивления бя, в про­
центах, по формуле;

6к =  5» * р к .100> (42)

где:
RraM -  показания моста при измерении сопротивления, Ом;
R -  значение сопротивления из таблицы 15.

8.12.5 Занесите результаты измерений и расчетов в строку для 1-го измерения табли­
цы 15.

8.12.6 Выполнить операции по п.п.Ошибка! Источник ссылки не найден. - 8.12.4 
для остальных измерений таблицы 15.

Выход

Блок управления

Кабель питания 
сетевой 
220 В 50 Гц

ВОК2

КИ1, КИ2
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Таблица 15 - Результаты измерений относительной погрешности измерения сопротивления по- 
стоянному току______________________________________________________________________

№ 
из

ме
ре

ни
я

Вид
объекта

измерения

Н
ап

ря
же

ни
е 

на
 

об
ъе

кт
е 

из
ме

ре
ни

я,
 В

№ 
п/

д 
из

ме
ре

ни
й

Значение 
сопротивления, 

R, Ом

Показания моста 
при измерении 
сопротивления 

R»3m, Ом

Действительное значе­
ние относительной 

погрешности измере­
ния сопротивления 5 r ,

%

1 Резистор, 
150 кОм 250 1 Показания ом­

метра Щ34
2 Р4002 250 1 1,00-1 о6
3 Р4002 250 2 1,00 106
4 Р4002 250 2 1,00 1 о7
5 Р4002 250 3 1,00-1 о7
6 Р4002 250 3 1,00-1 о8
7 Р4002 250 2 2,00 106
8 Р4002 250 2 3,00-1 о6
9 Р4002 250 2 о о о Os

10 Р4002 250 2 1,00-ю 7
11 Р4002 250 2 5,00 107
12 Р4002 250 2

оооосэ1—̂

13 Р4043 250 4 1,0010'°
14 Р4043 2500 4 1,00-ю 9
15 Р4043 2500 4 1,0010'°

16
Т-

образная
схема

2500

А
вт

ом
ат

и­
че

ск
ий

1,001 10й

8.12.7 Результаты операции поверки считаются положительными, если действительное 
значение относительной погрешности измерения сопротивления 5R для 1-15 измерений не 
превышает ±2,5 % и для 16-го измерения ±5 %.

8.13 Определение дополнительной погрешности измерения сопротивле­
ния постоянному току при воздействии на измерительный вход моста "Сх, Rx" синусои­
дального тока промышленной частоты

8.13.1 Соберите схему измерений, приведенную на рисунке 13. В качестве объекта из­
мерения к мосту подключите магазин сопротивлений Р4002. Подключение меры емкости Р597, 
100 нФ, к выходам генератора сигналов низкочастотного ГЗ-109 и магазина сопротивлений 
Р4002 выполните с помощью экранированного провода.

27



Кабель питания 
сетевой 
220В 50 Гц

Зарядное /  
устройство

Блок управления

1 -  магазин сопротивлений 4002; 2 -  генератор ГЗ-109; С -  мера емкости Р597
Рисунок 13

8.13.2 Установите режим измерения R. Установите напряжение U=250 В.
8.13.3 Установите 4-й п/д измерений и значение сопротивления магазина равное 

МО8 Ом.
8.13.4 Проведите измерение сопротивления Яизмь
8.13.5 Включить генератор и установите на его выходе напряжение (16±0,5) В, часто­

той (50±0,1) Гц.
8.13.6 Проведите измерение сопротивления RH3m2 .
8.13.7 Рассчитайте дополнительную погрешность при измерении сопротивления, вы­

званную воздействием на измерительный вход моста "Сх, Rx" синусоидального тока промыш­
ленной частоты, в процентах, по формуле:

6 R 1  =  g g .« - R » 3 M i  ■ 1 0 0 ,  ( 4 3 )
‘'ИЗМ1

где:
Rh3mi -  показания моста при измерении сопротивления без воздействия помех, Ом;
Rh3m2 -  показания моста при измерении сопротивления при воздействии на измери­

тельный вход моста (вход Сх, Rx) синусоидального тока промышленной частоты.

8.13.8 Результаты операции поверки считаются положительными, если значение до­
полнительной погрешности, вызванной воздействием на измерительный вход моста "Сх, Rx" 
синусоидального тока промышленной частоты, 5ri не превышает ±2 %.

9 ОФОРМЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОВЕРКИ
9.1 Положительные результаты поверки оформляются свидетельством о поверке со­

гласно требованиям нормативных документов (НД) Федерального агентства по техническо­
му регулированию и метрологии.

9.2 При отрицательных результатах свидетельство о поверке не выдается, ранее вы­
данное свидетельство о поверке аннулируется, запись о поверк£,в-даспорте на стенд гасится 
и выдается извещение о непригодности согласно требован^иш НД федерального агентства 
по техническому регулированию и метрологии.

Начальник отдела 206.1 j /  Рогожин С.Ю.
ФГУП «ВНИИМС»

Научный сотрудник отдела 206.1 у Леонов А.В.
ФГУП «ВНИИМС»

Магазин сопротивлений

Высокое Выход
напряжение


