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А. Г. ГУКАСЯН, М. А. КАРАПЕТЯН. В. С. СИМОНЯН

ПОГРЕШНОСТИ £-С ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ЦЕПЕЙ

В |1—3) продложспы дне измерительные цепи (рис. 1). которые з дальнейш։ 
для крптхости будут назианы Ъ С—1 и I. С—II Цепями. В указанных работах при* 
веден качественный ннали:« систематических методических погрешностей пэмерернЗ 
при условии применении генератора со стабилизированным выходным напряжением 
фиксированной частоты. В настоящей статье изложены результаты количесткгнногс 
анализа методических погрешностей Д—С цепей, вызванных пренебрежением потер։ 
энергии в образцопок катушке и нестабильностью частоты генератора.

Фаза выходного напряжения /Л (рис. 1, а) 
ления г(> при фиксированной частоте генератор;։

без учета сопротив* 
равна:

'т'г = яге Цг—- =- аге (1£ <г) 'А,

т. е. углу потерь испытуемого образца. С учетом сопротивления г(, и
нестабильности частоты генератора фаза и модуль напряжения
ределятся из выражении:

. п
,. . ГН (1 +п2)(1 ± 6) .
и., = аге 1г------------------------------------------ >

։ 1 1
т (1 -*-а’’)(1 ± !>՝)

(2)

т С\

/ (1 Нп)(14-а֊) - П?֊—
1 ь

2
Ц-НгИ" \г--ат-¥

1 ±6

՛•՝’ (3)

где т Со/С\; а = 1; <■}&> добротность образцовой катушки; 
Ь - А ///.
Для вывода формул (2) и (3) принято, что при малых колебаниях час
тоты генератора / /0 Л/: С\ и испытуемого образца остают
ся постоянными; сопротивления образцовых элементов изменяются со* 
гласно выражениям х/ х0 ± А х- и х<_ = х0А л>; имеют место ра
венства А X/ —• Ьх„ — А хг Абсолютная погрешность измерения угла по-



,ц.шпос։н Ь—С плмсритгльных цепей 37

герь АЗ испытуемого образца, вызванная эквивалентным активным со
противлением катушки г0 и нестабильностью частоты генератора на 
Г А/, определится разностью

ДЗ = ֊р2-Зл. (4)

С целью оценки частотной методической погрешности измери
тельной цепи нестабильность частоты примем равно;։ 1 7о» хотя, в 
действительности, величина нестабильности .частоты предопределяет
ся типом использованного генератора. Результаты подсчета погреш
ностей Д'« при 6=± 0,01 и различных значениях гп и а приведены у 
табл. 1; причем, верхние цифры соответствуют положительному зна
чению 6, нижние—отрицательному.

Ркс. 1. Схемы измерительных цепей: «։—Л — С—1; Д—С—II

При пользовании прибором с измерительной цепью Л — С—1 иско
вая емкость испытуемого образца пересчитывается по формуле:

4а-1' 1 -МзгЧ
(5)

слученной при пренебрежении сопротивлением г, я фиксированной 
частоте /0. В действительности измеряется емкость

(6)

Погрешность измерения емкости в процентах определяется из вы
ражения:

сл ֊ с
•100% = и |/ 1 • **4 ֊1 [-100%. (7)% =

С 2

Результаты подсчета погрешностей ֊-<вызнанных сопротивлени
ем г0 и нестабильностью частоты, при Ь — 0,01 и различных значе
ниях т и а приведены в табл. 1. Величины погрешностей, вызванных 
только нестабильностью частоты в идеализированной цепи (гу 0, 
а = 0), приведены н последних четырех строках таблицы.
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Для определения систематических методических погрешностей 
измерении и С.,, обусловленных только пренебрежением сопротивле
ния Гу, необходимо в выражениях б2 и У'2 подставить 6 — 0 и восполь
зоваться формулами (4) и (7).

Рассмотрение табл. 1 приводит к выводу, что при т <Г 1 я а 
| <0.01 предложенная измерительная цепь может быть с успехом при- 
«снена для измерений угла потерь и емкостей, особенно, при малых 
добротностях испытуемых материалов.

Условие «<С0,01 удается осуществить при повышенных и высо
ких частотах. При частоте 50 добротность Л — С контура получа

ется не лучше десяти. Из табл. 1 следует, что при этом должно 
|быть соблюдено условие /71<С0,1. Если питание схемы осуществить из 
электрической сети, где частота колеблется только на 0.4%, то 

: погрешности будут значительно меньше данных табл. 1.
Перейдем к анализу цепи А — С—II. Если емкости С и С։ объ

единить в одну С, ՛==■ С - Сх, то цепь рис. 1, б совпадает с цепью 
рис. 1, а для случая 1£ 8, = 1. Следовательно, величина Аб может 
быть определена по выражению (4) при ЬгЗ, = 1 (см. табл. 1). Пог
решность ± А= приведет к ложной индикации фазы 45 . тогда, как дей- 
сгантельная фаза

Ф2 = 45е + До.

При этом

-^ = 18(45 АЗ). (8)
Г X

Это приводит к погрешности измерения Сэ и гл. Гак как вели
чина емкости С при малой нестабильности частоты остается посто
янной, то погрешность измерения С, обуславливается неточной наст
ройкой переменной емкости С. Следовательно, абсолютная погреш
ность измерения С, равняется абсолютной погрешности установления 
;С, т, е. А С3 — 1.А С, и искомая емкость

Сг = С, ֊ С = Сз ± А С’э - (С ± д С) = С, - С (9) 

определяется без погрешностей.
Для определения погрешности измерения гл воспользуемся фор

мулой

и2 =—и'-֊х — ■ (10)
I г; •+• -<2 

взятой из [3].
В условиях нестабильности частоты н при наличии сопротивления 

г0 величины Ц* и сопротивлений, входящих в (10), изменяются. Сов- 
нестным решением (8) и (10) находим формулу г, и отосительную 

1ешиость его измерения:
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I 1.16о%, |Ш
1 и2 | 1- 1»'-(45 I

Результаты подсчета погрешностей измерения г։ приведены о] 
табл. 2, причем, значения £<• взяты из табл. 1 (при '•=!).

1 аблица 2

о т 0,01 т -0,1 т 1

0,100 -0,0679
-0,0790

-0.681
-0.882

3.879
-10,6906

и.010 4-0,0300
-0.02599

+0.0971
֊0.0994

-1,9957
2.0266

о.оо2 4-0.0120
-т-0,0220

+0,1241 
0.007427

-0.3044
+2,1812

0 -1 0.0070
0,0210

•0.012388 
0.0353

-0.0781
+2.3812

На основании формулы [3]

кг?,д. = 1 + [։-1 + Д (12)1

'■'X

можно найти выражение для подсчета погрешностей измерения 1£йг. I
1 Три учете нестабильности частоты и сопротивления г» тангенс 

фазы вторичного напряжения можно записать следующим образом:

г - ЛС-и — . (13)1
С г

Следовательно, погрешность измерения 1д< определится из вы
ражения:

п. —1£'<с &С л,|
ч<%- ֊5-;——юо"/, 7֊-юо'"о. И1

I? '>.К Сз

Нетрудно убедиться, что (14) совпадает с (7), если в последней 
подставить 1у<, 1. Это значит, что результаты расчета погрешно
стей измерения С'л схемой Ь—С I, приведенные и табл. I (в столб
цах при << — I), являются также погрешностями измерения £•. схе
мой Д С — II.

Вышеизложенное дает основание утверждать, что приборы, ис
пользующие предложенные нами /. С измерительные цепи, могут быть 
с успехом применены для измерения или контроля величин емкости >’ 
угла потерь диэлектриков низкой добротности.

Ереванский политехмическин институт 
ни. К. Маркса Поступило 24-11,1970.
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2. Դ. ՂՈ1ՊԱ11?.ԱՆ, 1Г. 11. ’«Աւ՚ԱՊհՏՅԱՆ. Վ. II. 11ԻՄՈՆՅԱՆ

/. — С ՉԱՓԻՉ ՇՂԹԱՆԵՐԻ IIԽՈՀԱՆՔՆԵՐԸ

II. մ փ п փ Ո ւ 11’

հսւաւսրվէ4/} Լ Լ — С չափիչ շղթաների մ!՛• քհւ >/ էսկան սխալանքների քանա
կական անիվ/$էք որոնք սւոատանում ևն նմուշային կոմա մ էներգիա յի կորուստ֊ 
1п'.)Ц1 հ կինիրատորի հաճախության անկայունությունն արհամ արեյիա
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