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ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ.

Существуют различные физические объекты, обладающие различными физическими свойствами количество которых неограничено. Среди них можно выделить ограниченное количество свойств общих качественным отношением для различных объектов, но индивидуальных для каждого из них в количественном отношении. Эти свойства называются физическими величинами. Их различие в качественном и количественном отношении. Качественная сторона определяет вид физической величины (например электрическое сопротивление), а количественная ее размер (например R конкретного резистра). Количественное содержание свойства общее в количественном отношении для множества объектов и соответствует понятию физическая величина для конкретного объекта – размер физической величины. Размер физической величины существует объективно, т.е. независимо от того… В результате измерения получается значение физической величины. Измерение – нахождение значения физической величины опытным путем с помощью спец технических средств. Найденное значение называют результатом измерения. В определении измерения отражаются следующие главные признаки этого понятия: 1) измерять можно свойства реально существующих объектов, т.е. физические величины. 2) измерение требует проведения опытов, т.е. теоретические рассуждения или расчеты не могут заменить эксперимент и не являются измерением. 3) измерение производится с помощью спец технических средств – средств измерения, приводимых во взаимодействие с материальным объектом. 4) результатом измерения являются значения физической величины. Принципиальная особенность измерения заключается в отражении физической величины чилом. И значение физ величины должно быть не просто числом, а числом именованным, т.е. результат измерения должен быть выражен в определенных единицах, принятой дя данной величины, только в этом случае результирующее измерение, производимое с помощью различных средств измерений и разными экспериментаторами могут быть сопоставимы. Совокупность величин, связанных между собой зависимостью образует систему физ величины. Одни из них называются основными, другие производными. Размер единицы физ величины может быть любым, однако измерения должны выполняться в общепринятых единицах, в частности в России принята система СИ. 

ВИДЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Измерения как экспериментальный процессы весьма разнообразны. Это объясняется множеством экспериментальных величин, различным характером измерения величин, различными требованиями точности измерения и другие. Наиболее распространена классификация видов измерений в зависимости от способа обработки экспериментальных данных. В соответствии с этой классификацией измерения делятся на прямые, косвенные, совместные и совокупные. Прямые измерение – это измерение, при котором искомое значение физ величины находится непосредственно из опытных данных в результате выполнения измерений. Пример – измерение напряжение ваттметром. Косвенное измерение – измерение, при котором искомое значение величины находится на основании известной зависимостью между этой величиной и величинами, подвергаемыми прямым измерениям. Пример – сопротивление резистора находим на основании закона Ома подстановкой значений I и U получаемых в результате измерения. Совместное измерение – одновременное измерение нескольких неодноименных величин, для нахождения зависимости между ними. При этом решается система уравнений. Пример: определение зависимости R от температуры. При этом измеряются неодноименные величины, по результатам измерений определяется зависимость. Совокупное измерение – одновременное измерение нескольких одноименных величин, при котором искомые значения величин находятся решением системы уравнений, состоящих из результирующих прямых измерений различных сочетаний этих величин. Пример: измерение сопротивления резистров соединенных треугольником. При этом измеряется значение R между вершинами. По результатам определяются R резистров. Взаимодействие средств измерения с объектом основано на физических явлениях, совокупность которых составляет принцип измерений, а совокупность приемов использования принципа и средств измерений называется методом измерений. Числовое значение измеряемой величины получается путем ее сравнения с известной величиной, воспроизводимой определенным видом средств измерений – мерой.

МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ

В зависимости от способов применения меры или величины различают метод непосредственной оценки и методы сравнения с мерой. При методе непосредственной оценки значение измеряемой величины определяется непосредственно по отсчетному устройству измерительного прибора, шкала которого была заранее проградуирована с помощью многозначной меры, воспроизводящей известные значения измеряемой величины. Пример: измерение U с помощью вольтметра. Методы сравнения с мерой – это методы, при которых производится сравнение измеряемой величины и величины воспроизводимой мерой. Сравнение может производится либо непосредственно, либо через другие величины однозначно связанных между собой. Отличительной чертой методов сравнения является участие в процессе измерения меры известной величины, однородной с измеряемой. Группа методов сравнения с мерой включает в себя следующие методы – нулевой, дифференциальный и совпадения. При нулевом методе измеряется разность измеряемой величины  и известной величины. Разность эффектов производимых измеряемой и известной величины сводится в процессе измерений к нулю, что фиксируется спец прибором – индикатором. При высокой точности мер, воспроизводимых известной величиной и большой чувствительности нуль-индикатора достигается высокая точность – измерение R 4-плечным мостом. При дифференциальном методе разность измеряемой величины и известной, воспроизводимой мерой измерения с помощью измерительного прибора. Неизвестная величина определяется по известной и известной разности. В этом случае уравнение измеряемой и измеренной величины производится неполностью и в этом заключается отличие дифференциального метода от нулевого. Дифференциальный метод также может обеспечить высокую точность измерения. Если известная величина воспроизводится с высокой точностью, а разность между известной и неизвестной величинами мала. При методе замещения производится поочередное подключение на вход прибора измеряемой величины, известной величины и по вторичным показаниям прибора оценивают значение неизвестной величины. Пример: измерение малого напряжения с помощью высокочувствительного гальванометра, к которому сначало подкючают источник неизвестного напряжения, определяют отклонение стрелки, затем с помощь регулированного источника и добиваются такого же отклонения стрелки, при известном напряжении = неизвестном. При методе совпадения измеряется разность между измеряемой величиной и величиной, воспроизводимой мерой, используя совпадения отметных шкал или периодических сигналов. 

ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ

Процедура измерения состоит из следующих основных этапов: 1) принятие модели объектоизмерения, 2) выбор метода измерения, 3) выбор средств измерения, 4) проведение эксперимента с целью получения численного значения измеряемой величины. Различные недостатки, присущие этим этапам приводят к тому, что результат измерения неизбежно отличается от истинного значения измеряемой величины. Причины возникновения погрешности различны: измерительные преобразования осуществляются с применением различных физических явлений на основании которых можно установить соответствие между измеряемой величиной объекта исследования и выходного сигнала средства измерения, по которому оценивается результат измерения. Точно установить это соответствие никогда не удается вследствии недостаточной изученности объекта исследования, неадыкватности его принимаемой модели, невозможности точного учета влияния внешних факторов, недостаточной разработанности теории физических явлений, использование простых, но приближенных аналитических зависимостей вместо более точных и сложных и т.д. В результате принимается зависимость между измеряемой величиной и выходным сигналом средства измерения, всегда отличается от реальн., что приводит к погрешности, которую называют методической погрешностью измерения. Пример: необходимо определить амплитудное значение синусоидалного напряжения, вольт-метром  измерить действительное значение, затем через коэффициент амплитуды = √2, рассчитывают амплитуду. В действительности коэффициент амплитуды = √2 только для идеального синусоидального сигнала. И при искажении формы сигнала коэффициент амплитуды имеет иное значение. Так несовершенство принятого объекта исследования приводит к методической погрешности. Для данного примера методическую погрешность можно уменьшить рассчитав на основе анализа формы напряжения более точное значение коэффициента амплитуды, либо использовать вольт-метр амплитудных значений. В погрешность измерений входит погрешноть средств измерений, используемх в эксперименте. Составляющая погрешности, обусловленная погрешностями применяемых средств измерения называют инструментальной погрешностью. Она зависит от схемы и качества выполнения преобразовательных элементов, погрешности показывающего прибора, состояния средства измерения в процессе его эксплуатации и др. Следует также учитывать, что включение средства измерения в цепь, где 
 производится измерение, может изменить режим цепи за счет взаимодействия средств измерения с цепью. Составляющую возникающей при этом погрешности называют энергетической. Частью энергетическая погрешность в отдельности не рассматривается и относят к инструментальной, т.к. она тоже обуславливается несовершенством средств измерений. В процессе измерения часто принимают участие экспериментаторы, они могут внести так называемую субъективную погрешность, которая является следствием индивидуальных свойств человека и физиолгическими особенностями его организма или укоренившимися неправильными навыками, например, если несколько экспериментаторов померяют ток в цепи одним и тем же аналоговым амперметром, то результат измерений всегда будет разный. В условиях эксперимента у применяемых средств измерения могу возникать погрешности из-за влияния внешних факторов – температуры окружающей среды, внешних магнитных полей и т.п. Следует заметить, что в основу приведенной классификации погрешности положены причины их возникновения. Существуют и другие признаки классификации в зависимости от 1) характера поведения измеряемой величины в процессе измерения, 2) характер измерения погрешности или закономерности проявления, 3) способа выражения. В зависимости от режима работы используемого средсвта измерения (статического или динамического) или характера поведения измеряемой величины различают погрешности измерений в статическом режиме (статические погрешности) и погрешности в динамическом режиме. В статическом режиме измеряемая величина и выходной сигнал средства измерения по которому оценивают результат измерения являются неизменными во времени. В динамическом режиме выходной сигнал изменяется во времени.  Соответственно статической называют погрешность средств измерения, используемых для измерерния постоянной величины, а динамической называют разность между погрешностью средств измерения в динамическом режиме и его статической погрешностью соответствующей значению величины в данный момент времени. В зависимости от характера измерения различают: 1) систематическую погрешность измерерния – составляющую погрешность измерения, остающуюся постоянной или закономерно изменяющуюся при измерении одной и той же величины (погрешность градуировки шкалы, температурная погрешность и др.), 2) случайную погрешность измерения – составляющую погрешность измерения, изменяющуюся случайным образом при повторном измерении одной и той же величины (влияние внешних электро-магнитных полей нестабильного напряжения питания и др.) Систематические погрешности могут быть в значительной степени исключены или уменьшены устранением источников погрешности или введением поправок. Случайные погрешности как правило вызываются сложной совокупностью изменяющихся факторов, обычно неизветных экспериментатору и трудно поддающихся анализу. Иногда причины появления случайной погрешности известны. В этом случае для уменьшения случайных погрешностей уменьшают влияние причин на результат измерения. Например: для уменьшения влияния внешних электро-магнитных полей измерительные цепи экранируются. При невозможности устранения этих причин или когда они неизвестны, влияние слияних погрешностей на результат измерения можно уменьшить путем проведения многократных измерений одного и того же значения измеряемой величины с дальнейшей статической обработкой получившихся результатов методами теории вероятности. Кроме перечисленных погрешностей измерений встречаются грубые погрешности, существенно превышающие ожидаемую погрешность. Результат измерений, содержащий грубую погрешность называют промахом. Промах можно выяснить путем обработки результатов повторных измерений методом теории вероятности. После выявления промахи должны быть исключены. В зависимости от способа выражения различают абсолютную и относительную погрешности. Абсолютная погрешность выражается в единицах измеряемой величины. Относительная погрешность выражается в процентах и является более наглядной характеристикой точности при сравнении различных результатов измерений. 

СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ

Средства измерений – это технические средства, имеющие нормированные метрологические характеристики. По функциональному назначению средства измерений делят на следующие группы: меры, измерительные преобразователи, измерительные приборы, измерительные информационные системы, измерительные установки. Средства измерений предназначены для воспроизведения физических величин заданного размера, пример – мерой является резистор, воспроизводящий сопротивление заданного размера с известной погрешностью. Измерительный преобразователь – средство измерения, предназначенное для выработки сигнала измерительной информации в форме, удобной для передачи, дальнейшего преобразования, обработки и хранения, но не поддающееся непосредственному восприятию наблюдателя. В зависимости от рода измеряемой величины на входе измерительного прибора они делятся на преобразователи электрических величин и преобразователи неэлектрических величин. К 1 относятся: делители напряжения, усилители, трансформаторы и т.д., к 2 относят: термопары, преобразователи скорости, силы и т.д. Измерительный прибор – средство измерения, предназначенное для выработки сигнала измерительной информации в форме, доступной для непосредственного восприятия наблюдателя. Измерительные приборы, показания которых являются непрерывной функцией изменения измеряемой величины называют аналоговым измерительным прибором. Измерительный прибор автоматически вырабатывающий дискретный сигнал измерительной информации и дающий показания в цифровой форме называется цифровым измерительным прибором. Измерительная информационная система – совокупность функционально объединенных измерителей, вычислителей и других вспомогательных вычислительных средств. Для получения измерительной информации, ее преобразуют и обрабатывают с целью представления потребителю в требуемом виде, либо автоматического осуществления функции контроля, диагностирования, идентификации и др. Измерительная установка – совокупность функционально объединенных средтв измерений и вспомогательных устройств, предназначенных для рациональной организации измерений. Обычно используются для выполнения массовых технологических измерений.  Все средства измерений по выполняемым метрологическим функциям делят на образцовые и рабочие. Образцовые средства измерения предназначены для поверки с их помощью других рабочих средств измерений. Рабочие используются для выполнения всех измерений, кроме измерений, связанных с поверкой, т.е. передачей размера единиц величин.

НОРМИРОВАННЫЕ МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ

Каждое средство измерений обладает своими специфическими свойствами, вместе с тем имеются некоторые общие свойства, которые позволяют сопоставить средства измерений между собой. Свойства средств измерений описывают характеристиками среди которых основное место занимают метрологические характеристики. Под ними понимают характеристики свойств средств измерений, оказывающие влияние на результат и погрешности измерения. Знание метрологических характеристик необходимо для выбора средств измерения и оценивания точности результата измерений. Перечень метрологических характеристик средств измерений приведен в ГОСТе. 1) номинальная статическая характеристика преобразования (функция преобразования – функциональная зависимость между информативными параметрами выходного и входного сигнала средства измерения, ее еще называют номинальной функцией преобразования средства измерения). 2) Чувствительность – отношение приращения выходного сигнала средства измерения к вызвавшему это приращение изменению входного сигнала. Если номинальная статическая характеристика линейна, то чувствительность постоянна. Применительно к измерительным приборам – если их чувствительность постоянна, то шкала прибора равномерная, т.е. длина всех делений шкалы одниковая. 3) диапозон измерений – область значений измеряемой нормированной величины, для которой допускается погрешность средства измерения. Диапозон измерений ограничен наибольшим и наименьшим значениями. Для измерительных приборов область значений шкалы ограничивают начальным и конечным значениями шкалы, называют диапозоном показаний. Может делится на поддиапозоны. 4) Цена деления шкалы – разность значений величины, соответствующей двум соседним отметкам шкалы. Для средств измерений, выражающих результат измерения в цифровой форме указывают цену единицы младшего разряда, вид выходного хода и число разрядов хода. 5) для оценки влияния средства измерения на режим работы объекта исследования нормируется входное полное сопротивление. При включении средства измерения в цепь, оно потребляет от этой цепи некоторую мощность, что может привести к изменению режима цепи. 6) допустимая нагрузка на средство измерения и погрешность передачи сигнала измерительной информации зависит от  выходного полного сопротивления. 7) важнейшая характеритика средства измерения – погрешность, которую оно вносит  в результат измерения или как принято говорить погрешность средства измерения. Погрешности средств измерений зависят от внешних условий (влияющих величин), поэтому их принято делить на основную и дополнительную. Основная – погрешность в условиях, принятых за нормальные для данного средства измерения. Дополнительная погрешность – возникает при отклонении измеряемой величины от нормальных значений (областей значений). Погрешности средств измерений могут быть систематическими или иметь
систематические и случайные составляющие. Природа этих составляющих погрешнотей средств измерений аналогична систематическим и случайным погрешностям измерений, которые рассматривались ранее. 8) вариация выходного сигнала – разность между значениями информативного параметра выходного сигнала соответствующими одному и тому же действительному значению входной величины при 2-х направлениях медленных изменений входной величины в процессе подхода к выбранному значению входной величины. 9) погрешности средств измерений делятся на аддитивные и мультипликативные. Аддитивные – погрешности не зависят от измеряемой величины. Мультипликативные – изменяются пропорционально измеряемой величине. 10) динамические характеристики средств измерений – характеристики инерционных свойств. Средства, определяющие зависимость выходного сигнала средства измерения от меняющихся во времени величин: параметры входного сигнала, внешних влияющих величин, нагрузки и др. В зависимости от полноты описания динамических свойств средств измерения различают полные, частные динамические характеристики. К полным динамическим характеристикам  относят переходную характеристику, амплитудно-фазовую, амплитудно-частотную, передаточную функцию и т.д. Частная динамическая характеристика не отражает полностью динамических свойств средств измерения. Примером частных динамических характеристик являются – время реакции средств измерения, значение резонансной собственной частоты, коэффициент дентфирования. Для измерительных приборов время реакции, время установления показаний, т.е. время от момента скачкообразного изменения измеряемой величины до момента установления с определенной погрешность показаний.

СПОСОБЫ ВЫРАЖЕНИЯ ПРЕДЕЛОВ ДОПУСКАЕМОЙ ПОГРЕШНОСТИ.

В соответствии с ГОСТОМ пределы допускаемой основной и дополнительной погрешности средств измерений могут устанавливаться в виде абсолютных, относительных, приведенных погрешностей, либо в виде числа делений шкалы. Абсолютная погрешность выражается в тех же единицах, что и измеряемая величина. Пределы допустимой погрешности выражаются 1) одним числом ∆=±а, 2) линейной зависимостью ∆=±(а+bx), a,b – const, x – значение измеряемой величины. В виде таблицы пределов погрешностей для разных номинальных значений показаний измерений. Относительная погрешность – это отношение абсолютной погрешности к значению измеряемой величины. Предел относительной погрешности выражен в %, одной из следующих формул: 1) δ=(∆/x)*100%, 2) δ=±[c+d{(x(инд.k)/x)-1}]; c,d – const, x – значение измеряемой величины в диапозоне измерений. 3) приведенная погрешность – отношение абсолютной погрешности к нормирующему значению δ=(∆/х)*100%. Нормирующее значение принимается равным – для средств измерений с равномерной или степенной шкалой, если нулевая отметка на краю или вне шкалы – конечному значению диапозона измерений. Если нудевая отметка находится, сумме конечных значений диапозона измерений. Обобщенной метрологической характеристикой средств измерения является класс точности, который определяет допускаемые пределы всех погрешностей, а также все другие свойства, влияющие на точность средств измерения. Для средств измерения, пределы допускаемых погрешностей для которых выражены в виде относительных или приведенных погрешностей, а также все другие свойства, влияющие на точность средств измерения. Для средств измерения, пределы допускаемых погрешностей которых выражены в виде относительных или приведенных погрешностей ГОСТОМ установлен следующий ряд чисел для выражения предела допускаемой погрешности и применяют для обозначения класса точности 1*10(c.n), 2*10(c.n), 2,5*10(c.n), 4*10(c.n), 5*10(c.n), 6*10(c.n), где n=1,0,-1,-2…

МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ. ПОКАЗАТЕЛИ ТОЧНОСТИ И ФОРМЫ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ

ГОСТОМ установлены ледующие показатели точности измерений: 1) интервал, в котором погрешности измерений находятся с заданной вероятностью, 2) интервал, вкотором систематическая составляющая погрешности измерений находится с заданной вероятностью, 3) числовые характеристики составляющей погрешности измерения, 4) числовые характеристики случайной составляющей погрешности измерения, 5) функция распределения ( плотность вероятности систематической составляющей погрешности измерений), 6) функция распределения случайной составляющей погрешности измерения.     При выражении точности измерения интервалов, к которым с установленной вероятностью находятся суммарные погрешности измерений установлена следующая форма представления результатов измерения A; ∆ от ∆(инд.н) до ∆(инд.в); P

A – результат измерения в единицах измеряемой величины, ∆ - погрешность, ∆(инд.н), ∆(инд.в) – нижние/верхние ее границы, Р – установленная вероятность, с которой погрешность измерения находящаяся в этих границах. Если границы погрешности симметричны, форма представления результата может быть следующей A±∆;P. Это одна из возможных форм представления результата измерения. ГОСТ допускает и другие формы представления результатов измерения, отличающиеся от приведенных форм тем, что в них не указываются раздельно характеристики систематической и случайной погрешности.

ХАРАКТЕРИСТИКИ СЛУЧАЙНЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ И ИХ ОЦЕНКИ

Результат измеряемой величины всегда содаржит систематическую и случайную погрешности, поэтому погрешность результатов измерения в общем случае нужно рассматривать как случайную величину, тогда систематическая погрешность – есть математическое ожидание этой величины, а случайная погрешность – центрированная случайная величина. Полным описанием величины, а следовательно и погрешности являются ее закон распределения, которым определяется характер проведения различных результатов отдельных измерений. Закон распределения можно охарактеризовать числовыми характеристиками, которые используются для количественной оценки погрешности. Основными числовыми характеристиками законов распределения являются – математическое ожидание, дисперсия. Математическое ожидание погрешности измерений есть неслучайная величина, относительно которой расеиваются другие значения погрешностей при повторных измерениях. Математическое ожидание характеризует систематическую составляющую погрешности измерений. Как числовая характеристика погрешности математическое ожидание показывает нам смещенность результатов измерения относительно истинного значения измеряемой величины. Дисперсия погрешности характеризует степень рассеивания (разброса) отдельных знаений погрешности относительно математического ожидания. Чем меньше дисперсия, тем меньше разброс, тем точнее выполнено измерение. Т.о. дисперсия может служить характеристикой точности проведенных измерений, однако дисперсия выражается в единицах погрешности в квадрате. Это не очень удобно, поэтому в качестве характеристики точности используют среднее квадратическое отклонение, определяемое как √  из дисперсии и выражается в единицах погрешности. Знание только его не позволяет найти максимальную погрешность, которая может встретится при измерении, более того при разных условиях измерения, когда законы распределения погрешности могут отличиться друг от друга, погрешность с меньшей дисперсией может принимать большее значение, максимальное значение погрешности зависит не только от среднего квадратического отклонения, но и от вида закона распределения, но и от вида закона распределения. Когда распределение погрешности теоретически неограничено, например при нормальном законе распределения погрешность может быь любой по значению. В этом случае можно говорить лишь об интервале, за границы которого погрешность не выйдет с некоторой вероятностью. Этот интервал называют доверительным интервалом, характеризующую его вероятность – доверительной вероятностью, а границы этого интервала – доверительными значениями погрешности. Доверительный интервал и доверительная вероятность выбирается в зависимости от конкретных условий измерения. 

МЕТОДИКА СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

Методика относится к прямым измерениям с многократными наблюдениями. Предполагаем, что измерения равноточные, т.е. выполняются одним экспериментатором, в одинаковых условиях, одним прибором. Методика сводится к следующему: проводят n наблюдений (единичных измерений) и фиксируют n результатов измерений одного и того же значения физической величины. 1) x1’, x2’…,xn’, 2) исключают известные систематические погрешности результатов измерений и получают исправленный результат x1,x2…xn. 3) находят среднее арифметическое значение исправленных результатов и принимают его за результат измерений x(надчеркн)=(1/N)*∑[i=1,N] x(инд.i). 4) вычисляют оценку среднеквадратического отклонения результата измерений. 4а) находят отклонение от среднего арифметического ρ1=x(надч)-х1, ρ2=х(надч)-х2…, ρn=x(надч)-xn… 4б) проверяют правильность вычислений и если они верны, то сумма отклонений = 0, ∑[i=1,N]ρ(инд.i)=0, 4в) вычисляют квадраты отклонений от среднего ρ1(с.2), ρ2(с.2)… 4г) определяют оценку среднеквадратического отклонения δ(сверху точка)(инд.n)=√(1/(N-1)) ∑[i=1,N] ρ(инд.i)(c.2), 4д) находят значение относительной среднеквадратической случайной погрешности δ(инд.n)=δ(сверху точка)(инд.n)/x(надч). 5) выисляют оценку 
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среднеквадратического отклонения результата измерения δ(сверху точка)(инд.p.и.)=δ(сверху точка)/√n`, 6) проверяют гипотезу о том, что распределение результатов измерения гауссовское (нормальное). 7) вычисляют доверительные границы случайной погрешности результатов измерений. а) задаются коэффициенты доверия α (доверительной вероятности), б) по специальным таблицам определяют значение коэффициента β, соответствующее заданной доверительной вероятности и числу наблюдений, в) находят значение δ=βδ(сверху точка)(инд.p.и.), г) вычисляют доверительные границы (х(надчерк)-δ ; x(надч)+δ), д) определяют доверительный интервал γ=2δ, 8) записывают результат измерений.

СУММИРОВАНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ

Систематические погрешности, если они известны или достаточно точно определены суммируют алгебраически, т.е. с учетом собственного знака. Нередко систематическая погрешность по своей природе носит характер случайной, иногда при суммировании все погрешности рассматриваются как случайные. Случайные погрешности суммируют с учетом их взаимных корреляционных связей. Обычно информация о мере корреляции связей отсутствует, поэтому на практике рассматривают 2 крайних случая – когда коэффициент корреляции =0 или =1. При этом некоррелированные погрешности, т.е. вызванные взаимонезависимыми источниками или причинами, суммируются геометрически. δ(инд∑)=√∑[i=1,N] δ(инд.i)(c.2)`. Случайные погрешности сильно или жестко коррелированные (коэффициент корреляции=1) суммируются с учетом следующих предпосылок. Если данная причина вызывает в различных узлах прибора измерение погрешности в одном и том же направлении, то погрешности складываются δ(инд.∑)=δ1+δ2. Если же изменение противоположно, то погрешности вычитаются δ(инд.∑)=|δ1-δ2|.

ИЗМЕРЕНИЕ ТОКОВ И НАПРЯЖЕНИЙ. ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ МЕХАНИЗМЫ.

В электрических цепях измерения производят преимущественно электро-механическими измерительными механизмами. Электро-механические измерительные механизмы осуществляют преобразование электрической энергии в механическую энергию перемещения подвижной части, как правило угловое перемещение. При этом электрическая энергия, затрачиваемая на перемещение потребляется непосредственно из измеряемой величины, что непринципиально для электрических цепей, но затрудняет применение измерительных механизмов в электронных схемах. Общие достоинства измерительных механизмов – невысокая стоимость, отсутствие необходимости источника питания, относительно небольшие погрешности. В зависимости от способа преобразования энергии или способа создания вращающего момента электрические измерительные механизмы деляться на магнито-электрические, электро-магнитные, электро-механические, ферро-динамические, электро-статические и индукционные. 

МАГНИТО-ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ МЕХАНИЗМЫ.

Принцип действия основан на взаимодействии 

магнитных полей постоянного магнита и катушкой 

через который протекает измеряемый ток. 1 – постоян-

ный магнит, 2 – магнито-провод, 3 – подвижная 

катушка, закрепленная на опорах. 4 – спиральная 

пружина. В результате взаимодействия магнитных 

полей создается вращающий момент, под воздействием 

которого катушка поворачивается, закручивая 

спиральную пруэжину, которая создает 

противодействующий момент, величина которого 

пропорциональна углу закрученной пружины. 

Подвижная часть установится в определенное положение при равенстве вращающего момента. А т.к. противодествующий момент пропорционален углу поворота, то и вращающий момент пропорционален протекающему через катушку току => характеристика преобразования магнито-электрического механизма линейна, шкала равномерна. Направление поворота подвижной части зависит от направления тока, протекающего через катушку, поэтому механизм может использоваться для измерения только постоянных токов и напряжений. Из всех измерительных механизмов магнито-электрический отличается наиболее высокой точностью, чувствительностью, наименьшим потреблением мощности от объекта измерения, кроме электро-статического механизма. Применяют в амперметрах и вольтметрах постоянного тока, гальванометра, а также в качестве эемента индикации в аналоговых электронных приборах.

ЭЛЕКТРО-МАГНИТНЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ МЕХАНИЗМЫ

Прицип действия основан на взаимодействии магнитного поля катушки с измеряемым током и ферромагнитного сердечника.

1 – каркас из немагнитного материала, 2 – катушка,

3 – сердечник, 4 – спиральная пружина. При протекании 

измеряемого тока через катушку под действием магнитного

поля сердечник втягивается внутрь катушки, поворачиваясь 

на опорах, закручивая спиральную пружину. Направление поворота подвижной части не зависит от направления тока в катушке, поэтому механизм может использоваться при измерении постоянных и переменных токов. Характеристика преобразований не линейна. Шкала неравномерная и сильно сжата в начале. Это объясняется тем, что чем большая часть сердечника находится в катушке, тем с большей силой он втягивается. Таким образом вращающий момент зависит не только от положения сердечника. Механизм потребляет относительно большую мощность от вида измерений. Чувствительность хуже, чем у магнито-электрического механизма, погрешность больше.

ЭЛЕКТРО-ДИНАМИЧЕСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ МЕХАНИЗМЫ

1 – двухсекционная неподвижная катушка.

2 – подвижная катушка, установленная соостно

неподвижной. 3 – спиральная пружина. 

Вращающий момент возникает в результате 

взаимодействия магнитных полей, его величина

зависит как от тока, протекающего через 

подвижную катушку, так и через неподвижную.

И при этом пропорциональна произведению 

обоих токов. Если 1 из измеряемых токов будет пропорционален напряжению, то вращающий момент и угол поворота подвижной части будет пропорционален произведению тока и напряжения, т.е. электрической мощности. Это дает возможность использования механизма в ВаттМетрах и фазометрах. Механизм может измерять переменные и постоянные токи и напряжения, направления поворота подвижной части не меняется при одновременном изменении направлений токов катушки. Чувствительность механизма относительно невысокая. Механизм чувствителен к влиянию внешних электро-магнитных полей, т.к. собственные поля не велики и нуждаются в экранировании.

ФЕРРО-ДИНАМИЧЕСКИЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ МЕХАНИЗМ

1 – магнитный провод. 2 – неподвижная катушка на 

магнито-проводе. 3 – подвижная катушка. Принцип 

действия аналогичен действию магнито-электрического

механизма. В отличие от него одно из магнитных полей

создается не постоянным магнитом, а неподвижной 

катушкой. Ток на неподвижную катушку подается от 

независимого источника. Измеряемый ток подается 

на подвижную катушку. Особенность данного 

измерительного механизма – большой создаваемый вращаетльный момент, что позволяет использовать механизм в самопишущих приборах, в которых для ограничения пишущего узла требуется значительная мощность. Механизм может измерять только постоянные токи и напряжения, метрологические характеристики не высокие. Погрешности значительные, обусловлены нестабильностью напряжения источника питания. 

ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЙ МЕХАНИЗМ

1 –неподвижная пластина, 2 – подвижная.

Подвижные пластины размещены 

соостно с неподвижными. Принцип 

действия основан на взаимодействии электрических полей разноименно-заряженных пластин. Измеряемое напряжение прикладывается между пластинами, при этом под действием возникающего электро-статического взаимодействия неподвижные пластины поворачиваются на оси и втягиваются внутрь пакета неподвижных. Характеристика преобразований нелинейна. Это объясняется тем, что чем большая часть пластинки введена внутрь пакета, тем большая сила на них воздействует. Шкала неравномерная. Чувствительность невысокая. Механизм может использоваться для измерения только напряжений, только постоянных и только больших. Отличительной особенностью механизма является потребление пренебрежимо малой мощности от измеряемой цепи, обусловлено лишь током утечки через изоляцию. На основе механизма делаются киловольтметры постоянных напряжений.


ИНДУКЦИОННЫЙ МЕХАНИЗМ

1 – диск из проводящего материала, 2 – магнито-

провод с катушкой, 3 – спиральная пружина.

Принцип действия основан на взаимодействии 

магнитного поля катушки с измеряемым током. И 

магнитных полей, индуцированных вихревыми 

токами созданными в диске магнитным полем катушки. ЗАКОН ЛЕНЦА: в зависимости от числа магнитных потоков механизмы делятся на единопоточные и многопоточные. На рисунке – однопоточный. При протекании через катушку переменного измеряемого тока магнитное поле катушки пронизывает диск из проводящего, но не магнитного материала. В диске индуцируются вихревые токи, их магнитное поле взаимодействует с полем катушки, в результате чего диск поворачивается, закручивая спиральную пружину, при этом величина создаваемого вращающего момента пропорциональна току. Значительно больше распространены многопоточные измерительные механизмы. 

Каждая катушка создает свой магнитный 

поток и индуцирует свои вихревые токи в

диске. Результирующий вращающий 

момент, создаваемый обеими катушками 

пропорционален произведению 

протекающих через катушки токов. 

Противодействующий момент создается постоянным магнитом, поле которого также взаимодействует с наводимыми вихревыми потоками при вращении дисков. Индукционный механизм работает только на переменных токах, используется в счетчиках электрической энергии.

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ НА ШКАЛАХ ПРИБОРОВ

1) магнитоэлектрический измерительный механизм, 2) электромагнитный

измерительный механизм, 3) электро-динамический измерительный механизм, 4) ферродинамический измерительный механизм, 5) электростатический измерительный механизм, 6) электростатический индукционный, 7) класс точности, 8) допускаемая относительная погрешность, 9) напряжение (в киловольтах), которое выдерживает изоляция прибора от пробоя на корпусе, 10) рабочее положение вертикальное, 11) горизонтальное, 12) перед использованием прибора изучить инструкцию, 13) магнито-электрический измерительный механизм с выпрямителем, 14) магнитно-электрический измерительный механизм с термопреобразованием.

СПОСОБЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПЕРЕМЕННЫХ НАПРЯЖЕНИЙ И ТОКОВ МАГНИТО-ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫМ МЕХАНИЗМОМ

Как уже отмечалось из всех измерительных механизмов наибольше чувствительностью и умеренным потреблением мощности измеряемой цепи отмечаются магнито-электрические измерительные механизмы. Еще их достоинство – линейная характеристика преобразования. Чтобы использовать магнито-электрический измерительный механизм для измерения переменных токов и и напряжений они используются с соответственными преобразователями. 

Преобразователи могут быть 

выпрямительные или термо-электрические. 

1) + большой диапозон измерений, 

линейная характеристика преобразования,

- аддитивная погрешность обусловлена 

падением напряжения на p/n переходах выпрямителя. Также это делает невозможным измерение малых напряжений. Термо-электронный преобразователь содержит нагревательный элемент и термопару. Температура нагревательного элемента включенного в измеряемую цепь, однозначно зависит от протекающего по ней тока, а ЭДС термо-пары от температуры. Диапозон измерений незначительный, потребляемая мощность велика, характеристика преобразования не линейная. + может использоваться для измерения малых напряжений и широкий диапозон частот. 

ИЗМЕРЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ ЭЛЕКТРОННЫМИ ПРИБОРАМИ.

    КЛАССИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ ВОЛЬТМЕТРОВ

Измерение напряжения в электронных схемах существенно отличается от подобных измерений в электро-технических цепях. Это объясняется специфическими особенностями электрических сигналов в электронных схемах, а именно: широким диапозоном частот от постояных напряжений до ГГц. Большими значениями или диапозономи измеряемых напряжений – от микроВолт до десятков килоВольт, многообразие форм сигналов, малые мощности источника измеряемого напряжения. Поэтому используется для измерения в электронных схемах электро-механических измерительных механизмов возможно редко, измерения производятся преимщественно электронными вольтметрами. Их основные достоинства по сравнению с электро-механическими: 1) малая зависимость показаний в широком диапозоне частот (до 20Гц и до 1ГГц), 2) пренебрежимо малое потребение мощности, 3) высокая чувствительность при большом диапозоне измерений, 4) способность выдерживать перегрузки. Недостатки: 1) необходимость источника питания, 2) относительно невысокая точность (у аналоговых вольтметрах), 3) высокая стоимость. Электронные вольтметры чаще всего делятся: - по назначению: вольтметры постоянного и переменного тока, импульсные фазочувствительные, селективные, универсальные, - по типу отщетного устройства: аналоговые и цифровые, - по методу измерения: прямого сравнения с мерой и компенсационного. – по измеряемым параметрам напряжения: амплитудные, средне-квадратического значения, средневыпрямленного значения, - по частотному диапозону: низкочастотный, высокочастотный, широкодиапозонные. – по схеме входа: с открытом и закрытым входом. При рассмотрении вольтметры деляться на цифровые и аналоговые. Цифровые вольтметры обладают высокой точностью. Достоинство аналоговой формы индикации – возможность контроля постоянства, более высокая скорость считывания показаний. ПАРАМЕТРЫ U≈I. При измерении напряжений постоянного тока, определяют его значение. При измерении напряжений переменного тока находят значение какого-либо его параметра – пиковое (антиамплитудное – для синусоидального сигнала), среднее, средне-выпремленное или среднеквадратическое. Пиковое значение – наибольшее мгновенное значение напряжения за время измерения или за период. Среднее значение за время измерения и за период – постоянная составляющая Uo=(1/T)*∫[0-T] U(t)dt. Средневыпрямленное значение – среднее значение модуля напряжения: U(инд.СВ)=(1/T)*∫[0-T]|U(t)|dt. При однополярных напряжениях среднее значение равно средневыпрямленному. При разнополярных напряжениях эти 2 параметры различны. Среднеквадратическое значение напряжения за время измерения или за период определяется U=√(1/T)*∫[0-T]U(c.2)(t)dt`. Связь между пиковым, средневыпрямленным и среднеквадратичным знаением напряжения данной формы устанавливается при помощи коэффициента амплитуды равного отношению пикового значения к среднеквадратическому Кп=U(инд.m)/U и коэффициента формы кривой, определяемого отношением среднеквадратического значения к средневыпрямленному. Кф=U/U(инд.СВ). Для напряжений синусоидальной формы коэффициент амплитуды =√2, коэффициент формы 2√2`/π. Для напряжений прямоугольной формы с ассимитричными полупериодами.

СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ И ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТРОННЫХ ВОЛЬТМЕТРОВ

Вольтметры постоянного тока строят на основе усилителей с непосредственной связью или усилителей с преобразованием спектра.

1) --[ВБ]([УПТ]([ИП],   2) –[ВБ]([M]([У~T]([Д]([ИП].

ВХ – входной блок, УПТ – усилитель постоянного тока, ИП – измерительный прибор, М – модулятор, У~T – усилитель переменного тока, Д – демодулятор. В 1 структуре происходит непосредственное усиление постоянного напряжения и его индикации на измерительном приборе. Во 2 структуре измеряется напряжение в модуляторе из постоянного преобразуется в переменное, затем переменное усиливается, затем опять преобразуется в постоянное и показывается на измерительном приборе. По схеме с преобразованием, отличается высокой чувствительностью. Вольтметры переменного тока выполняются по одной из следующих схем. 

1) –[ВБ]([Д]([УПТ]([ИП], 2) –[ВБ]([У~T]([Д]([ИП]. В схеме 1 измеряемое переменное напряжение сначало преобразуется в постоянное, затем усиливается в УПТ, индуцируется на ИП. Вольтметры, постоенные по этой схеме имеют очень широкий диапозон частот (могут измерять напряжение с частотой от 1Гц до ГГц, недостаток – невозможность измерения малых напряжений или большая аддитивная погрешность при измерении малых напряжений из-за падения напряжения на p-n переходах и секторах. Вольтметры, построенные по 2-ой структуре – усиливается сразу переменное напряжение и выпрямление осуществляется после усиления. Такие вольтметры отличаются высокой чувствительностью и могут измерять напряжение десятки микровольт, но их диапозон рабочих частот ограничен полосой пропускания УПТ. 


ЦИФРОВЫЕ ВОЛЬТМЕТРЫ

Признаки классификации: чаще всего по следующим признакам –

1) по назначению – постоянного и переменного тока и напряжения, универсальные импульсные. 2) по схемному решению – с жесткой логикой и микропроцессорным управлением. 3) по методы анлого-цифрового преобразования – с времяимпульсным преобразованием, поразрядного кодирования, считывания и другие. Основные характеристики аналогичны характеристикам средств измерений, рассмотренных ранее. Отличие лишь в некоторых особенностях этих характеристик. Основная погрешность складывается обычно из следующих 4х составляющих: 1) погрешности дискретности, 2) погрешности реализации уровня квантования, 3) погрешность от наличия порога чувствительности сравнивающего устройства. 4) погрешность от действия помех.   1 – методическая погрешность, остальные обусловлены несовершенством цифровых вольтметров и поэтому являются составляющими инструментальной погрешности. Класс точности цифровых вольтметров определяется в пределах допускаемой основной относительной погрешности, выражается в % по показанию прибора δ=±[c+d( | (Ak/An)-1 | )].     An – показания прибора, Ak – конечное значение установленного предела. Для цифровых вольтметров указывается диапозон измерений или поддиапозон измерений, если прибор многопредельный. При переходе с одного поддиапозона на другой погрешность изменяется, что обусловлено изменением погрешности дискретности и других составляющих основной погрешности. Цифровые вольтметры характеризуют видом кода, выдаваемого во внешние устройства и числам разрядов кода предел измерений и число разрядов кода определяется значение одной единицы младшего разряда кода. Цифровые вольтметры переменного тока чаще всего представляют собой сочетание цифрового вольтметра постоянного тока и высокочастотного измерительного преобразования напряжения из переменного в постоянное. Показания цифрового вольтметра чаще всего выражаются в среднеквадратическом значении синусоидального напряжения.

ВОЛЬТМЕТРЫ С ВРЕМЯ-ИМПУЛЬСНЫМ ПРЕОБРАЗОВАНИЕМ

Принцип действия в том, что измеряемое напряжение предварительно преобразуется во временной интервал длительность которого пропорциональна напряжению, затем этот интервал измеряется. Структурная схема на рисунке. – Генератор Импульсов Счета, - Ключ, - Счетчик, - Отсчетное Устройство, - Генератор Линейно Изменяющегося Напряжения, - Сравнивающее Устройство, Блок Управления. При запуске прибора старт-импульсом в момент времени t, сигналом с БГ открывается ключ и запускается ГЛИН. Uk на выходе ГЛИН начинает изменяться по линейному закону, а на вход счетчика через открытый ключ подаются квантующие импульсы ГИСЧ. В СУ происходит сравнение измеряемого Ux с Uk, подаваемого с ГЛИН. Как только измеряемое напряжение сравнивается с линейно нарастающим СУ выдает сигнал, по которому БУ закрывает ключ и счетные импульсы в счетчик больше не поступают. Т.о. за интервал времени t(инд.х)=t2-t1 на вход счетчика пройдет число импульсов N=Ux*f0/k, где k – коэффициент, характеризующий скорость изменения Uk. Составляющие погрешности приборов: 1) погрешность квантования. Данная составляющая может быть уменьшена увеличением частоты следования импульсов счета или увеличением длительности интервала счета. 2) погрешность от нестабильности частоты генератора импульсов счета. 3) погрешность от наличия порога срабатывания сравнивающего устройства. Погрешность от нелинейности и нестабильности линейно изменяющегося напряжения. 

ВОЛЬТМЕТР ПОРАЗРЯДНОГО ВЫРАВНИВАНИЯ

Принцип действия – сравнивание измеряемого напряжения с рядом образцов напряжений, значения которых различаются по определенному закону, например по закону последовательного расположения разрядов двоичного кода. Число соответствует набору образцовых напряжений, которые компенсируют измеряемое 

напряжение. Схема на рисунке. 

Входной Блок, Сравнивающее 

Устройство, Цифро-Аналоговый 

Преобразователь, Устройство 

Управления, Отсчетное Устройство. 

С выхода ВБ напряжение подается на СУ, на 2-ой вход СУ подается ЦАП. Сравнивают устройства в зависимости от знака разности Ux-Uk подает соответствующий сигнал в УУ. УУ увеличивает числовое значение кода на входе ЦАП. Т.о. напряжение УК будет изменяться ступеньками в соответствии с выбранным кодом до тех пор, пока не 

будет достигнуто равенство напряжений. 

Составляющие погрешности вольтметров: 

- погрешность квантования, - погрешность из-за 

нелинейности характеристики преобразования ЦАП,

- погрешность из-за наличия порога срабатывания СУ.

ИЗМЕРЕНИЕ ЧАСТОТЫ МЕТОДОМ ДИСКРЕТНОГО СЧЕТА

Этим методом производится измерение средней частоты периодического сигнала – метод заключается в прямом сравнении значения измеряемой частоты с дискретным значением образцовой частоты, воспроизводимой мерой. Для измерения частоты необходимо сформировать стробирующий импульс (временные ворота, длительность которых равна периоду сигнала образцовой частоты. 2) заполнить временные ворота импульсами, следующими с искомой частотой. 3) сосчитать число импульсов, попадающих в ворота. Для измерения частоты непрерывного периодического сигнала достаточно преобразовать исследуемый сигнал в периодическую последовательность коротких импульсов, моменты появления которых соответствуют моментам перехода sin-го сигнала через нулевой уровень с производной одного и того же знака. Структурная схема цифрового частомера на рисунке. 

Периодический сигнал, частоту которого надо измерить после усиления или ослабления во Входном Блоке. Формирователь, Ключ, Счетчик, Отсчетное Устройство, Кварцевый Генератор, Делитель Частоты, Блок Управления. После ослабления во ВБ  сигнал подается на формирователь, где преобразуется в периодическую последовательность импульсов, следующих с частотой fx. Эти импульсы подаются на ключ и проходят через него в счетчик, если на управляющем входе ключа имеется страбирующий импульс, который формируется из напряжения высокочастотного КГ. Т.к. период его выходного сигнала мал, то для получения требуемой длительности страбирующего импульса предусмотрен делитель частоты. Из периодической последовательности импульсов образующийся на выходе…      Блок формирования и управления: формирует страбирующие импульсы длительностью ∆t, подаваемый на управляющий код ключа и определяющий продолжительность. Кроме того БУ содержит схему, задающую продолжительность индикации показаний ОУ и сброс показания счетчика в 0. При измерении частоты сигнала методом дискретного счета имеет место погрешность меры и погрешность сравнения. Погрешность меры определяется нестабильностью частоты КГ. Погрешность сравнения главным образом определяется погрешностью дискретности, обусловленной тем, что фронт и срез страбирующего импульса не синхронизируется с моментами появления заполняющих страбируюющих импульсов продалевающих последовательность сформированную из следуемого сигнала. Максимальное значение абсолютной погрешности дискретности составляет ±1 дискретизации, что соответствует единице младшего разряда счета. 

ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ КОМПОНЕТОВ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ. УНИВЕРСАЛЬНЫЙ

МОСТ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ R,L,C.

Основной частью прибора является измерительный 

мост, 4 плеча которого образованы линиями z1,z2,z3,

z4. Одна из которых является измеряемой. К входной диаграмме моста подключается источник питания, к другой индикация нуля (баланс). При балансе моста, который достигается регулированием известных сопротивлений и определяется по отсутствию напряжения в измерительной диагонали, выполняется равенство z1z3=z2z4 из которого находится измеряемая величина. При измерении сопротивлений резисторов плечи моста представляют собой активное сопротивление. При измерении
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индуктивностей, емкостей 2 из 4 плечей моста являются комплексными. Мост питается от генератора переменного тока или постоянным током при определении сопротивлений резисторов. 

ИЗМЕРЕНИЕ C,L ГЕНЕРАТОРНЫМ И КОНТУРНЫМ МЕТОДОМ

Известно, что резонансная частота контура, а также частота LC-генератора определяется по формуле ω=1/√LC`. Приведенное отношение используется для определение емкости. Измерительнмие элементами могут служить резонансные контуры, LC-генераторы. 

ИЗМЕРЕНИЕ C,L 
ГЕНЕРАТОРНЫМ МЕТОДОМ

Индуктор Нулевых Биений,

СМеситель. При включении в

частото-задающий контур Г2, 

измеряемой емкости Сх, частота 

его изменится. Частота генератора

Г2 измеряется путем сравнения с частотой генератора Г1. Сигналы с обоих генераторов подаются в СМ, на выходе которого имеется множество комбинационных частот в том числе и разностная. Если разность =0 – частоты генераторов одинаковы. Измерение емкостей производится следующим образом – первоначально измеряемая Cx отключена, регулировкой емкости С0 достигается равенство частот на выходе обеих генераторов, при этом выполняется соотношение 1/√L1C1`=1/√L2(C2-C0)` 

и L1C1=L2(C2+C3). Затем в контур Г2 включается измеряемая емкость, его частота изменяется, затем вновь регулировкой С0 устанавливается равенство частот обоих генераторов. Выполняется соотношение L1(C1+Cx)=L2(C2+C0+∆C0). Из этого соотношения следует, что Cx=∆C0. Аналогично производят измерение индуктивности.

ИЗМЕРЕНИЕ L,C 
КОНТУРНЫМ МЕТОДОМ

Основной частью схемы является 

резонансный контур. Измерение

производится следующим образом –

первоначальное измерение – емкость

Сх отключена, регулировкой С0 

достигается резонанс в контуре, факт наличия которого определяется по максимуму тока в цепи (максимальные показания амперметра). Затем в контур включается измеряемая емкость Сх. Регулировкой С0 контур вновь настраивается в резонанс. При этом для восстановления резонанса значение С0 необходимо перестроить ∆C=Cx.
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