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Ïðåöèçèîííûé RLC-ìåòð

 Ì. Í. ÑÓÐÄÓ*, À. Ë. ËÀÌÅÊÎ*, À. Å. ËÀÁÓÇÎÂ**

* Óêðìåòðòåñòñòàíäàðò, Êèåâ, Óêðàèíà, e-mail: msurdu@nbi.com.ua
** Êîììåð÷åñêî-ïðîìûøëåííàÿ ôèðìà «ÏÐÎÌÈÊÑ», Êèåâ, Óêðàèíà,

e-mail: labuzov@promix.com.ua
Îïèñàí ïðåöèçèîííûé RLC-ìåòð ÌÍÑ1100, ðàáîòàþùèé â øèðîêîì äèàïàçîíå  ÷àñòîò è èçìåðÿåìûõ ïàðà-

ìåòðîâ êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðèáîð ïîñòðîåí  íà  îñíîâå  íîâûõ  ïðèíöèïîâ  èçìåðåíèÿ  èìïåäàíñà ñ
ðåäóöèðîâàííûì íàáîðîì ìåð è ìåòîäîâ êàëèáðîâêè èçìåðèòåëüíûõ  öåïåé,  ïîçâîëÿþùèõ ñóùåñòâåííî ïîâû-
ñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ, ðàñøèðèòü ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè è àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ íàñòðîé-
êè àïïàðàòóðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåðåíèå, ïîãðåøíîñòü, èìïåäàíñ, èììèòàíñ, ìåðà, ÷àñòîòà.

The new precision RLC-meter MHC1100, operating in wide range of frequency and oscillatory impedance measuring
parameters, is described.  The instrument  is based on the new impedance measuring principles with reduced number of
inner measures and new methods of measuring circuit calibration, allowing to increase the measurement accuracy and
function possibilities, and to automatize the equipment metrological adjustment process.

Key words: measurement, impedance, immitance, measure.

Èìïåäàíñîìåòðèÿ  ïðåäñòàâëÿåò  ñîáîé  îáøèðíóþ è
î÷åíü âàæíóþ îáëàñòü èçìåðåíèé ïàññèâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
è íåýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêîé è ïðîèç-
âîäñòâîì ñîîòâåòñòâóþùåé  èçìåðèòåëüíîé  àïïàðàòóðû,
ïðåæäå âñåãî, âûñîêîãî êëàññà òî÷íîñòè, çàíèìàþòñÿ ìíî-
ãèå èçâåñòíûå âî âñåì ìèðå ôèðìû: Agilent Technologies Inc.,
QuadTech Inc., Tegam Inc. (ÑØÀ), Wayne Kerr Electronics (Âå-
ëèêîáðèòàíèÿ). Îíè âûïóñêàþò íàèáîëåå òî÷íóþ àïïàðàòóðó

(êëàññîâ òî÷íîñòè 0,02�0,1), ðàáîòàþùóþ â øèðîêîì äèàïà-
çîíå ÷àñòîò. Â îñíîâó åå ïîñòðîåíèÿ ïîëîæåíû ëèáî ìîñòû
ïåðåìåííîãî òîêà, ëèáî èçìåðèòåëè ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ëîãîìåòðè÷åñêîãî òèïà. Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ øè-
ðîêèì ïðèìåíåíèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè èçìåðèòåëè
èìïåäàíñà ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àþò âñå áîëüøåå
ðàñïðîñòðàíåíèå â ñèëó ïðîñòîòû èõ ðåàëèçàöèè. Ýòè ïðèí-
öèïû áûëè èñïîëüçîâàíû è ïðè ñîçäàíèè ïðåöèçèîííîãî

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïðåöèçèîííîãî èçìåðèòåëÿ èìïåäàíñà
ÌÍÑ1100:

Ã � ãåíåðàòîð ñ öèôðîâûì óïðàâëåíèåì ïî ÷àñòîòå, àìïëèòóäå è ôàçå
ñèãíàëà; ÈÖ � èçìåðèòåëüíàÿ öåïü; Ó � óñèëèòåëü; Ê1, Ê2 � âõîäíûå
êîììóòàòîðû; ÂÂ � âåêòîðíûé âîëüòìåòð; Äñ, Äs � ñèíõðîííûå  äåòåê-
òîðû; ÀÖÏ � àíàëîãî-öèôðîâîé  ïðåîáðàçîâàòåëü;  ÌÊ � ìèêðîêîíòðîë-

       ëåð; ÁÈ � áëîê èíäèêàöèè; ÁÊ � áëîê êëàâèàòóðû

RLC-ìåòðà ÌÍÑ1100, ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîãî
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ãåíåðàòîð Ã ñîñòîèò èç äâóõ óçëîâ: ñèíòåçàòîðà ñåòêè
÷àñòîò ñ êîëüöîì ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè è ñèíòåçàòî-
ðà ñèíóñíîãî ñèãíàëà. Ïîñëåäíèé ôîðìèðóåò èç äèñêðåò-
íîãî ñèãíàëà íà âûõîäå ñèíòåçàòîðà ñåòêè ÷àñòîò ñèãíàë
ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû ñ ìàëûìè íåëèíåéíûìè èñêà-
æåíèÿìè, ðåãóëèðóåìîé àìïëèòóäîé è íåîáõîäèìîé ìîù-
íîñòüþ. Ýòîò ñèãíàë èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïèòàíèÿ èçìåðè-
òåëüíîé öåïè ÈÖ, â êîòîðóþ âõîäèò îáúåêò èçìåðåíèÿ Zx,ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûé ñ áàëëàñòíûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì Rá è âêëþ÷åííûé ìåæäó âûõîäîì ãåíåðàòîðà Ã è
âõîäîì çàùèòíîãî óñèëèòåëÿ Ó. Â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè
çàùèòíîãî óñèëèòåëÿ âêëþ÷åí ýòàëîííûé ðåçèñòîð R0, ñî-
ïðîòèâëåíèå êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ïåðåêëþ-
÷åíèÿ ïðåäåëîâ. Ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòî-
ðà ÷åðåç Zx  è R0 ïðîòåêàåò îäèí è òîò æå òîê, ñîçäàâàÿ íà
íèõ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ Ux è U0. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñîîò-
âåòñòâèè ñ çàêîíîì Îìà

Zx = R0Ux / U0. (1)

Óðàâíåíèå (1) ÿâëÿåòñÿ èçìåðèòåëüíûì óðàâíåíèåì
ïðèáîðà.

Íàïðÿæåíèÿ Ux è U0 èçìåðÿþòñÿ äèôôåðåíöèàëü-
íûì âåêòîðíûì âîëüòìåòðîì ÂÂ, ñîåäèíåííûì ñ ÈÖ ÷å-
ðåç êîììóòàòîðû Ê1 è Ê2. Êîììóòàòîð Ê1 ñëóæèò äëÿ ïîä-
êëþ÷åíèÿ ÂÂ ïîî÷åðåäíî  ê ïîòåíöèàëüíûì çàæèìàì
îáúåêòà èçìåðåíèÿ  è ýòàëîííîé ìåðû. Êîììóòàòîð Ê2

ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÅ ÈÇÌÅÐÅÍÈß
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ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåíåíèÿ ôàçû ïîäêëþ÷åíèÿ âõîäîâ ÂÂ
ê èñòî÷íèêàì èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ.  Âåêòîðíûé âîëüò-
ìåòð ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óñèëèòåëåì ñ âûñîêèì
êîýôôèöèåíòîì ïîäàâëåíèÿ ñèíôàçíîé ïîìåõè è ñîäåðæèò
äâà ñèíõðîííûõ äåòåêòîðà Äs è Äñ, íà êîòîðûå ïîäàþòñÿ ñè-
íóñîèäàëüíûå îïîðíûå ñèãíàëû, ñìåùåííûå ïî ôàçå íà 90°.
Îäíîâðåìåííî ñ èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ êîììóòàòîðà Ê2 èí-
âåðòèðóåòñÿ ôàçà íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà.

Âûïðÿìëåííûå èçìåðÿåìûå ïåðåìåííûå ñèãíàëû ñ âû-
õîäîâ ñèíõðîííûõ ñèãíàëîâ ïîñòóïàþò íà öèôðîâûå ôèëüò-
ðû. Ïîëó÷åííûå ïîñòîÿííûå íàïðÿæåíèÿ èçìåðÿþòñÿ ïðè
ïîìîùè äâóõ 24-ðàçðÿäíûõ S-D àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðà-
çîâàòåëåé (ÀÖÏ).

Â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèé Ux è U0 íà âûõîäå
ÈÖ äåéñòâóþò èçìåðÿåìûé ñèãíàë (Ux èëè U0), ñèíôàçíàÿ
ïîìåõà Uñ è ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ Uñì. Íà âû-
õîäå êîììóòàòîðîâ Ê1 è Ê2 è, ñëåäîâàòåëüíî, íà âõîäå ÂÂ
ïðèñóòñòâóþò èçìåðÿåìûé ñèãíàë (Ux èëè U0), íåïîäàâëåí-
íûå ÷àñòè ñèíôàçíîé ïîìåõè ∆Uñ è ïîñòîÿííîãî íàïðÿæå-
íèÿ ñìåùåíèÿ ∆Uñì. Íàïðÿæåíèå Ux èëè U0 èçìåðÿþòñÿ â
äâà òàêòà, ïðè +Uã  è �Uã. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ Ux(0) êàêîãî-
ëèáî èç äâóõ íàïðÿæåíèé Ux èëè U0 ïðè äâóõ ôàçàõ íàïðÿæå-
íèÿ ãåíåðàòîðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè

Ux(0)+ = Ux(0) + ∆Uñì + ∆Uñ;  Ux(0)� = Ux(0) � ∆Uñì � ∆Uñ,
îòêóäà Ux(0) = (Ux(0)+ + Ux(0) �) / 2. Ýòîò ðåçóëüòàò, î÷åâèäíî, íå
çàâèñèò îò àääèòèâíûõ ïîìåõ ∆Uñì  è ∆Uñ.Îïèñàííûé àëãîðèòì èçìåðåíèÿ  ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ
èñêëþ÷èòü âëèÿíèå íå òîëüêî ∆Uñì  è ∆Uñ, íî è ñìåùåíèé
íóëÿ  ñèíõðîííûõ  äåòåêòîðîâ, ÀÖÏ   è  äðóãèõ  èñòî÷íèêîâ
àääèòèâíûõ ïîãðåøíîñòåé  íà ðåçóëüòàò  èçìåðåíèÿ. Âëèÿ-
íèå íåèäåàëüíîñòè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ÂÂ è åãî ìóëü-
òèïëèêàòèâíîé ïîãðåøíîñòè óñòðàíÿåòñÿ ñîêðàùåíèåì ìíî-
æèòåëÿ ïðè Ux è U0  ïðè âû÷èñëåíèè ðåçóëüòàòà ïî (1).

Â ïðîöåññå îïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíîãî  ñîïðîòèâëåíèÿ
Zx èçìåðÿþòñÿ ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ ñîñòàâëÿþùèå Usè Uñ  âõîäíîãî ñèãíàëà ÂÂ. Äëÿ ó÷åòà íåèäåàëüíîñòè êàíàëîâ
âåêòîðíîãî âîëüòìåòðà  â ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó (1) ââîäÿòñÿ
ñêîððåêòèðîâàííûå íàïðÿæåíèÿ Uõê è U0ê, êâàäðàòóðíûå
êîìïîíåíòû Usê è Uñê êàæäîãî èç êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ èç
âûðàæåíèé

Usê = Us / K;   Ucê = Usê tg∆ϕ + Uc 1 + tg2 ∆ϕ ,

ó÷èòûâàþùèõ ïîãðåøíîñòè âåêòîðíîãî âîëüòìåòðà.
Âûõîäíûå ñèãíàëû ÀÖÏ ïîñòóïàþò â ìèêðîêîíòðîëëåð

ÌÊ, â êîòîðîì â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) âû÷èñëÿåòñÿ Zx. Ðåçóëüòàò
èçìåðåíèÿ èìïåäàíñà èíäèöèðóåòñÿ íà ìàòðè÷íîì æèäêî-
êðèñòàëëè÷åñêîì òàáëî, íà êîòîðîì òàêæå âûâîäèòñÿ èíôîð-
ìàöèÿ î ðàçìåðíîñòè ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ, ðàáî÷åé ÷àñ-
òîòå, èçìåðèòåëüíûõ ðåæèìàõ è ò. ä. Îïåðàòîð óïðàâëÿåò
ïðîöåññîì èçìåðåíèÿ ïðè ïîìîùè êëàâèàòóðû, ââîäÿ íåîá-
õîäèìóþ èíôîðìàöèþ ÷åðåç ìèêðîêîíòðîëëåð.

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà íà ïîääèàïàçîíàõ
èçìåðåíèÿ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé èìïåäàíñà îò ÷àñòîòû

Ýëåêòðîìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè  èçìåðåíèé èñïîëü-
çóåìûé äâóõêàíàëüíûé ÂÂ àâòîìàòè÷åñêè  êàëèá-
ðóåòñÿ.  Â  ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííûì àëãîðèò-
ìîì äëÿ êàëèáðîâêè íà åãî  âõîä ïîäàåòñÿ ñèãíàë
ãåíåðàòîðà Uã = Uãmsin(ωt + ϕ0). Êàëèáðîâêà îñíîâà-
íà íà èçâåñòíîé âàðèàöèè âëèÿíèÿ èñòî÷íèêà ïî-
ãðåøíîñòè íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ è ðåøåíèè ñî-
îòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé. Èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ óïðîùåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
è ðåàëèçàöèè êàëèáðîâêè ðàöèîíàëüíî èçìåðÿòü
âûõîäíûå ñèãíàëû âåêòîðíîãî âîëüòìåòðà U1, U2 è
U3, U4  ïîëó÷åííûõ ïðè ïîäà÷å ïî î÷åðåäè íà îïîð-
íûå âõîäû äåòåêòîðîâ ïîñëåäîâàòåëüíî äâóõ îïîð-
íûõ íàïðÿæåíèé  Us îï = Uñ îï = Uîï sin ωt  è Us îï =
= Uñ îï = Uîï cos ωt.

Òîãäà, ðåøàÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ  ñèñòåìó óðàâíå-
íèé, íàéäåì ðàçíîñòü ôàçîâûõ çàäåðæåê tg ∆ϕ êà-
íàëîâ è îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è Ê êà-
íàëîâ ÂÂ, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ ôîðìóëàìè:

tg∆ϕ = −
+

U U U U
U U U U
2 3 1 4
1 2 3 4

;

K U
U

U
U= +



 +1

2
3
1

1 1tg tg2∆ϕ ∆ϕ .
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Ïðèáîð èìååò âîñåìü äåñÿòè÷íûõ  ïîääèàïàçîíîâ. Ïå-
ðåõîä ñ îäíîãî ïîääèàïàçîíà èçìåðåíèÿ íà äðóãîé ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ïåðåêëþ÷åíèåì ýòàëîííûõ ìåð 1; 100; 104; 106 Îì
â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè çàùèòíîãî óñèëèòåëÿ. Èçìåðåíèÿ íà
ïåðâîì ïîääèàïàçîíå (0 < Z < 1 Îì) è íà íå÷åòíûõ ïîääèà-
ïàçîíàõ ïðîâîäÿòñÿ â ðåæèìå çàäàííîãî òîêà, à íà ÷åòíûõ �
â ðåæèìå çàäàííîãî íàïðÿæåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî àë-
ãîðèòìà ïîçâîëÿåò îäíîé ìåðîé ïåðåêðûòü äâà äèàïàçîíà
èçìåðåíèÿ.  Õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà
íà âûõîäå ÈÖ ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Íà äîïîëíèòåëüíûõ ïîääè-
àïàçîíàõ 9 è 10 ýêâèâàëåíòíîå çíà÷åíèå âíóòðåííåé ýòà-
ëîííîé ìåðû óâåëè÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â 10 è 100 ðàç.
Ýòî ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü äèàïàçîí èçìåðåíèÿ  è ïîâûñèòü
ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïðèáîðà äî 10�11 Ñì.

Îñíîâíûìè â ïðèáîðå ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèå ìåðû ñ íî-
ìèíàëüíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè 100 Îì è 10 êÎì. ×òîáû îáåñ-
ïå÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé íà ïîääèàïàçîíàõ, ãäå
èñïîëüçóþòñÿ äðóãèå ìåðû, â ïðèáîðå ïðåäóñìîòðåí ðåæèì
êàëèáðîâêè. Â ïðîöåññå êàëèáðîâêè ïðîèñõîäèò àâòîìàòè-
÷åñêàÿ ïåðåäà÷à ðàçìåðà èìïåäàíñà âñåì âíóòðåííèì ìå-
ðàì ïðèáîðà, ïðè ýòîì èõ èìïåäàíñ îïðåäåëÿåòñÿ ñ âûñî-
êîé òî÷íîñòüþ. Ïðîöåññ ïåðåäà÷è ðàçìåðà èìïåäàíñà âíóò-
ðåííåé ìåðû ïðîâîäèòñÿ  àâòîìàòè÷åñêè ïîñëåäîâàòåëüíî
íà ðÿäå ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîò âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ
÷àñòîò. Ýòî ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ âíóò-
ðåííèõ ìåð, íî è íàéòè êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìîâ, àïïðîê-
ñèìèðóþùèõ ÷àñòîòíóþ  çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ êàæäîé
âíóòðåííåé ìåðû îò ÷àñòîòû. Óêàçàííûå ïîëèíîìû èñïîëü-
çóþòñÿ ïðè ðàñ÷åòå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà çàäàííîé ðà-
áî÷åé ÷àñòîòå. Áëàãîäàðÿ êàëèáðîâêå ÷àñòîòíóþ ïîãðåøíîñòü
ïðèáîðà ìîæíî ñíèçèòü â 100 è äàæå áîëåå ðàç.

Ïðåöèçèîííûé RLC-ìåòð ÌÍÑ1100 ïî ñâîèì ïàðàìåò-
ðàì ïîëíîñòüþ çàìåíÿåò óñòàðåâøèé è äàâíî ñíÿòûé ñ ïðî-
èçâîäñòâà àâòîìàòè÷åñêèé ìîñò Ð5083,  èìååò áîëåå âûñî-
êèå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ðàñøèðåííûå ôóíê-
öèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè. Ïðèáîð îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè-
÷åñêèé âûáîð äèàïàçîíà èçìåðåíèé è õàðàêòåðà ðåàêòèâ-
íîñòè ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ îáúåêòà èçìåðåíèé;
÷åòûðåõçàæèìíîå ïîäêëþ÷åíèå îáúåêòà èçìåðåíèÿ; èçìå-
ðåíèå ñ ðåãóëèðîâêîé ÷àñòîòû è àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ ïå-
ðåìåííîãî òîêà, ïîäàâàåìîãî íà îáúåêò èçìåðåíèÿ; ñîâìå-
ñòíóþ  ðàáîòó ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì ÷åðåç èíòåð-
ôåéñ RS-232.

Ðåæèìû ðàáîòû ïðèáîðà: êàëèáðîâêà  (ñàìîêàëèáðîâ-
êà) ïî âíåøíåé ýòàëîííîé ìåðå ñîïðîòèâëåíèÿ, åìêîñòè èëè
èíäóêòèâíîñòè; óñðåäíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðè êîëè÷åñòâå èç-
ìåðåíèé îò 2 äî 99; ó÷åò íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïî ïîñëåäî-
âàòåëüíîé è ïàðàëëåëüíîé ñõåìàì; îäíîêðàòíîå è íåïðå-
ðûâíûå èçìåðåíèÿ è äð.

Íèæå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðåöèçèîííîãî RLC-ìåòðà ÌÍÑ1100.

Äèàïàçîíû çíà÷åíèé èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí:
cîïðîòèâëåíèå  íà  ïîñòîÿííîì  èëè  ïåðåìåííîì   òîêå

R = 1 ⋅ 10�5 ... 1 ⋅ 1011 Îì;
åìêîñòü Ñ = 1 ⋅ 10�17 ... 10 Ô;
èíäóêòèâíîñòü L =1 ⋅ 10�10 ... 1 ⋅ 108 Ãí;
âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü Ì = 1 ⋅ 10�6 ... 1 Ãí;
òàíãåíñ óãëà ïîòåðü tg δ = 1 ⋅ 10�5 ... 1 ⋅ 105;
tg ∆ϕ = ± (1 ⋅ 10�5 ... 1 ⋅ 105).
Ðàáî÷èå ÷àñòîòû: ïîñòîÿííûé òîê è ïåðåìåííûé òîê îò

0,5 äî 100 000 Ãö.
Äèñêðåòíîñòü óñòàíîâêè ðàáî÷åé ÷àñòîòû íå áîëåå 3 ⋅ 10�5,

ïîãðåøíîñòü çàäàíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòîòû ìåíåå 2 ⋅ 10�5.
Íà îñíîâíîé ÷àñòîòå  1 êÃö  êëàññ  òî÷íîñòè  ïðèáîðà

0,01/0,001, à ïðè êàëèáðîâêå ïî âíåøíåé ìåðå � 0,003/0,0003.
Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè δ èçìåðåíèÿ

îò çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû è ÷àñòîòû ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 3.

Äèñêðåòíîñòü öèôðîâîãî îòñ÷åòà (íà ìëàäøåì äèàïàçî-
íå èçìåðåíèé):

1 ⋅ 10�5 Îì ïî ñîïðîòèâëåíèþ R;
1 ⋅ 10�17 Ô ïî åìêîñòè Ñ;
1 ⋅ 10�10 Ãí ïî èíäóêòèâíîñòè L;
1 ⋅ 10�8 Ãí ïî âçàèìíîé èíäóêòèâíîñòè Ì.
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ  ïîñòîÿííîìó

òîêó ìåíåå 10�4. Ïîãðåøíîñòü ðàâíîíîìèíàëüíîãî ñðàâíå-
íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå  ìåíåå 1 ⋅ 10�5.

Äèàïàçîí íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà íà îáúåêòå èç-
ìåðåíèé (â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí) �
îò 0,01 äî 4 Â.

Âðåìÿ èçìåðåíèÿ íà ÷àñòîòå 1 êÃö  íå áîëåå 2 ñ.
Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü  íå áîëåå 10 Â ⋅ À. Ãàáàðèòíûå

ðàçìåðû  íå áîëåå 120×290×300 ìì. Ìàññà  íå áîëåå 5 êã.
Ïðåöèçèîííûé RLC-ìåòð ÌÍÑ1100 ñåðòèôèöèðîâàí è

âíåñåí â ãîñóäàðñòâåííûå ðååñòðû ñðåäñòâ èçìåðåíèé Áå-
ëàðóñè, Êàçàõñòàíà, Ðîññèè, Óêðàèíû.

Äàòà ïðèíÿòèÿ 30.03.2010 ã.

Ýëåêòðîìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ


