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1. Паспорт учебной дисциплины

Наименование дисциплины «Методы и средства измерений и контроля»

Дисциплина обязательного компонента.
Количество кредитов и сроки изучения

Всего – 3 кредита

Курс: 3
Семестр: 6
Всего аудиторных занятий – 45 часов 

Лекции  – 30 часов

Лабораторные занятия – 15 часов

СРС – 90 часов.

в том числе СРСП –22,5 часа
Общая трудоемкость – 135 часов

Форма контроля

Экзамен – 6 семестр
2. Пререквизиты и постреквизиты

Пререквизиты

Для освоения данной дисциплины необходимы знания, умения и навыки приобретенные при изучении следующих дисциплин: метрология, стандартизация и сертификация, промышленная вентиляция, производственная санитария, безопасность жизнедеятельности.
Постреквизиты

Знания, умения и навыки, полученные при изучении дисциплины необходимы для освоения следующих дисциплин: промышленная экология, техника и технология очистки воды, техника и технология защиты атмосферы.
3 Сведения о преподавателях и контактная информация

Данилов Василий Иванович – профессор кафедры, контактные телефоны сот. 87014502030, e-mail: danilov_vasilij@mail.ru
Кафедра «Производство и стандартизация строительных материалов» находится в корпусе  Д-302 ПГУ им. С. Торайгырова. 
( 673659 (12-33).

 4. Предмет, цели и задачи 

Предмет дисциплины

Дисциплина «Методы и средства измерений и контроля» относится к общенаучному циклу, к его базовой части и обеспечивает логическую взаимосвязь между гуманитарными дисциплинами и дисциплинами профессионального цикла (строительные материалы; математика; физика). Является комплексной и включает в себя в том или ином объёме основные положения и разделы основ научных исследований. При этом соответствующие разделы вводятся как логически обусловленные и связанные между собой темы единой дисциплины.

Цель преподавания дисциплины

Целями освоения учебной дисциплины «Методы и средства измерений и контроля: теоретическая и практическая подготовка студентов по методам измерений, приобретение навыков работы с приборами по контролю и измерению параметров, загрязнений окружающей среды; формирование у студентов системы знаний, умений и навыков по использованию средств контроля и измерений в безопасности жизнедеятельности.

Задачи изучения дисциплины

Задачами дисциплины являются овладение студентами знаниями методов и средств контроля и измерений возможных вредностей, возникающих при технологических процессах и оказывающих негативное воздействие на окружающую природную среду и здоровье человека; в оценке вредных компонентов в качественном и количественном выражении.

4 Требования к знаниям, умениям, навыкам и компетенциям

В результате изучения данной дисциплины студенты должны:

иметь представление:

- иметь представление о методах и средствах измерений и контроля;

знать: - методы и средства анализа объектов окружающей среды и технологических процессов: хромотографический (жидкостная, газовая, бумажная тонкослойная хромотография), электрохимический (калориметрический, полярографический, амперометрическое титрование, кондуктометрический, потенционометрический, кулонометрический, ионометрический), оптический (фотокалориметрический, спектрофото-метрический, турбидиметрический, нефелометрический, флюориметрический, рефрактометрический, спектральный), масс-спектрометрический, спектрально-химический и другие;

уметь: - использовать современные методы, принципы и способы контроля и измерения при нормировании качества окружающей среды и безопасности жизнедеятельности;
 приобрести практические навыки: - по работе с приборами и оборудованием по определению условий труда и состояния окружающей среды;
быть компетентными:

- в вопросах определения качества окружающей среды;

- в вопросах применения средств контроля в области охраны окружающей

среды;

- в вопросах измерения параметров качества окружающей среды.
6 Тематический план изучения дисциплины 

Распределение академических часов по видам занятий

	№ п/п
	Наименование тем
	Кол-во ауд. часов
	СРС

	
	
	лек
	лаб
	Всего
	в т.ч. СРСП

	1
	Тема 1 Основы метрологии и измерений
	3
	-
	9
	2

	2
	Тема 2 Средства измерительной техники
	6
	3
	9
	2

	3
	Тема 3 Измерение электрических величин
	6
	3
	9
	2

	4
	Тема 4 Измерение параметров электрических цепей
	1
	2
	9
	1

	5
	Тема 5 Измерение магнитных величин
	2
	2
	9
	2

	6
	Тема 6 Измерение неэлектрических величин
	6
	3
	9
	2

	7
	Тема 7 Параметрические преобразователи 
	3
	2
	9
	1

	8
	Тема 8 Генераторные преобразователи
	1
	-
	9
	1

	9
	Тема 9 Виртуальные информационно-измерительные приборы
	1
	-
	9
	1

	10
	Тема 10 Измерительные информационные системы
	1
	-
	9
	1

	
	Всего 135 (3кредита)
	30
	15
	90
	22,5


7 Содержание лекционных занятий

Тема 1. Основы метрологии и измерений. 
План 
1. Основные понятия и определения метрологии. 
2. Классификация и методы измерений.
3. Классификация средств измерений.

4. Классификация погрешностей.
5. Обработка результатов измерений
ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕТРОЛОГИИ

Метрология — (от греч. metron — мера, logos — учение) — на​ука об измерениях, методах и средствах обеспечения их единства и способах достижения требуемой точности. Теоретическая (фундаментальная) метрология — раздел метрологии, предметом ко​торого является разработка фундаментальных основ метрологии. Законодательная метрология — раздел метрологии, предметом которого является установление обязательных технических и юри​дических требований по применению единиц физических вели​чин, эталонов, методов и средств измерений, направленных на обеспечение единства и необходимости точности измерений в интересах общества. Практическая (прикладная) метрология — раздел метрологии, предметом которого являются вопросы практи​ческого применения разработок теоретической метрологии и по​ложений законодательной метрологии.

Основные задачи метрологии. К основным задачам теоретической метрологии относятся:

· установление рациональной номенклатуры единиц физических величин;

· создание и совершенствование системы воспроизведения, хранения и передачи размеров единиц;

· установление номенклатуры, методов нормирования, оценки и контроля показателей точности результатов измерений и метрологических характеристик средств измерений;

· разработка оптимальных (в соответствии с принятыми для каждой измерительной задачи критериями оптимальности) принципов, приемов и способов обработки результатов измерения.

На практике задачи метрологии претворяют в жизнь метрологические службы, созданные в соответствии с законодательством для выполнения работ по обеспечению единства измерений и для осуществления метрологического контроля и надзора. Различают государственную метрологическую службу, метрологические службы государственных органов управления, метрологические службы юридических лиц.

Обеспечение единства измерений — деятельность метрологиче​ских служб, направленная на достижение и поддержание единства измерений в соответствии с законодательными актами, а также правилами и нормами, установленными государственными стан​дартами и другими нормативными документами по обеспечению единства измерений.

Единство измерений — состояние измерений, характеризующееся тем, что их результаты выражаются в узаконенных единицах, размеры которых в установленных пределах равны размерам единиц, воспроизводимых первичными эталонами, а погрешности результатов измерений известны и с заданной вероятностью выходят за установленные пределы.

Работы по обеспечению единства измерений и метрологическому контролю и надзору на межрегиональном и межотраслевом уровнях осуществляет государственная метрологическая служба, и пределах министерства (ведомства) — метрологическая служба государственного органа управления, а на предприятии (организации) — метрологическая служба юридического лица.

Основные задачи метрологической службы юридических лиц. 
К ним относятся:
· обеспечение единства и требуемой точности измерений, повышение уровня метрологического обеспечения производства;

· внедрение в практику современных методов и средств измерений, направленное на повышение уровня научных исследований, эффективности производства, технического уровня и качества продукции, а также иных работ, выполняемых предприятием;

· организация и проведение калибровки и ремонта средств измерений, находящихся в эксплуатации, своевременное представление средств измерений на поверку;

· проведение метрологической аттестации методик выполнения измерений, а также участие в аттестации средств измерений и контроля;

· проведение метрологической экспертизы технических заданий, проектной, конструкторской и технологической документации, проектов стандартов и других нормативных документов;

· проведение работ по метрологическому обеспечению подготовки производства;

· участие в аттестации испытательных подразделений, в подготовке к аттестации производств и сертификации систем качества;

· осуществление метрологического надзора за состоянием и применением средств измерений, аттестованными методиками выполнения измерений, эталонами, применяемыми для калибровки средств измерений, соблюдением метрологических правил и норм, нормативных документов по обеспечению единства измерений.

Физическая величина — одно из свойств физического объекта (физической системы, явления или процесса), общее в качественном отношении для многих физических объектов, но в количественном отношении индивидуальное для каждого из них.

Размер физической величины — количественная определенность физической величины, присущая конкретному материальному объекту, системе, явлению или процессу.

Значение физической величины — выражение размера физической величины в виде некоторого числа принятых для нее единиц.

Единица измерения физической величины — физическая величина фиксированного размера, которой присвоено числовое значение, равное единице, и применяемая для количественного выражения однородных с ней физических величин.

При измерениях используют понятия истинного и действительного значения физической величины. Истинное значение физической величины — значение величины, которое идеальным образом характеризует в качественном и количественном отношении соответствующую физическую величину. Истинное значение физической величины может быть соотнесено с понятием абсолютной истины. Его можно получить только в результате бесконечного процесса измерений с бесконечным совершенствованием методов и средств измерений. Действительное значение физической величины — это значение физической величины, полученное экспериментальным путем и настолько близкое к истинному значению, что в поставленной измерительной задаче может быть использовано вместо него.

Измерение физических величин. Измерение — совокупность операций по применению технического средства, хранящего единицу физической величины, обеспечивающих нахождение соотношения (в явном или неявном виде) измеряемой величины с ее единицей и получение значения этой величины.

Например, прикладывая линейку с делениями к какой-либо детали, по сути сравнивают ее размер с единицей, хранимой линейкой, и, произведя отсчет, получают значение величины (длины, высоты, толщины и других параметров детали); с помощью измерительного прибора сравнивают размер величины, преобразованной в перемещение указателя, с единицей, хранимой шкалой этого прибора, и проводят отсчет.

Приведенное определение понятия «измерение» удовлетворяет общему уравнению измерений, что имеет существенное значение при упорядочении системы понятий в метрологии.

В нем учтена техническая сторона (совокупность операций), раскрыта метрологическая суть измерений (сравнение с единицей) и показан гносеологический аспект (получение значения величины) В тех случаях, когда невозможно выполнить измерение (не выделена величина как физическая и не определена единица измерения этой величины), практикуется оценивать такие вели​чины по условным шкалам (например, шкала Мооса для определения твердости минералов, содержащая 10 условных чисел твердости).

Характеристики измерений. Измерение — сложный процесс и важными для него являются следующие характеристики: принцип и метод измерений, результат, погрешность, точность, сходимость, воспроизводимость, правильность и достоверность.

Принцип измерений — физическое явление или эффект, положенное в основу измерений. Примеры: применение эффекта Джоюфеона для измерения электрического напряжения, эффекта Доп​лера для измерения скорости; использование силы тяжести при измерении массы взвешиванием.

Метод измерения — прием или совокупность приемов сравне​ния измеряемой физической величины с ее единицей в соответствии с реализованным принципом измерений. Пример: измерение массы на рычажных весах с уравновешиванием гирями (мерами массы с известным значением).

Результат измерения — значение величины, полученное п​тем ее измерения.

Погрешность результата измерений — отклонение результата измерений от истинного (действительного) значения измеряемой величины.

Точность результата измерений — одна из характеристик качества измерений, отражающая близость к нулю погрешности результата измерения. Высокая точность измерения соответствует малым погрешностям. Количественно точность оценивают обратной величи​ной модуля относительной погрешности, например, если относительная погрешность составляет 0,01, то точность равна 100.

Сходимость результатов измерений — близость друг к другу результатов измерений одной и той же величины, выполненных повторно одними и теми же средствами, одним и тем же методом в одинаковых условиях и с одинаковой тщательностью. Сходимость измерений отражает влияние случайных погрешностей на результат измерения.

Воспроизводимость — близость результатов измерений одной и той же величины, полученных в разных местах, разными методами и средствами, разными операторами, в разное время, но при​веденных к одним и тем же условиям (температура, давление, влажность и др.).

Правильность — характеристика качества измерений, отражающая близость к нулю систематических погрешностей в их результатах.

Достоверность — характеристика качества измерений, отражающая доверие к их результатам, которая определяется вероятностью (доверительной) того, что истинное значение измеряемой величины находится в указанных границах (доверительных). Измерения делят на достоверные и недостоверные в зависимости от того, насколько известны вероятностные характеристики их отклонения от действительного значения измеряемых величин.

КЛАССИФИКАЦИЯ И МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Электрические измерения очень разнообразны и это связано с множеством измеряемых физических величин, различным характером их проявления во времени, различными требованиями к точности измерений, различными способами получения результата и т.д.

Измерение, согласно определению, предполагает сравнение исследуемой физической величины с однородной физической ве​личиной, значение которой принято за единицу, и представление результата этого сравнения в виде числа. Это многооперационная процедура и для ее выполнения необходимо осуществле​ние следующих измерительных операций: воспроизведения, срав​нения, измерительного преобразования, масштабирования.

Воспроизведение величины заданного размера — операция со​здания выходного сигнала с заданным размером информативного параметра, т.е. величиной напряжения, тока, сопротивления, индуктивности и др. Эта операция реализуется средством измерений — мерой.

Сравнение — определение соотношения между однородными величинами, осуществляемое путем их вычитания. Эта операция реализуется устройством сравнения (компаратором).

Измерительное преобразование — операция преобразования входного сигнала в выходной, реализуемая измерительным преобразователем. Выходные сигналы измерительных преобразователей и их информативные параметры унифицированы государственной системой приборов и средств автоматизации (ГСП). Унифициро​ванными сигналами являются постоянное напряжение 0... 10 В и постоянный ток 0...5, 0...20, 4...20 мА.

Масштабирование — создание выходного сигнала, однородно​го с входным, размер информативного параметра которого пропорционален в .КГ раз размеру информативного параметра входного сигнала. Масштабное преобразование реализуется в устройстве, которое называется масштабным преобразователем.
Классификация измерений. Измерения можно классифицировать по различным признакам:

по числу измерений — однократные, когда измерения выполняют один раз, и многократные — ряд однократных измере​ний физической величины одного и того же размера;

характеристике точности — равноточные — ряд измерений какой-либо величины, выполненных одинаковыми по точности средствами измерений в одних и тех же условиях с одинаковой тщательностью, и неравноточные, когда ряд измерений какой-либо величины выполняется различающимися по точности средствами измерений и в разных условиях;

характеру изменения во времени измеряемой величины — статические, когда значение физической величины считается неизменным на протяжении времени измерения, и динамические — измерение изменяющейся по размеру физической величины;

способу представления результатов измерений — абсолютные — измерения величины в ее единицах, и относитель​ные — измерения изменений величины по отношению к одно​именной величине, принимаемой за исходную. Относительные измерения при прочих равных условиях могут быть выполнены более точно, чем абсолютные, так как в суммарную погрешность не входит погрешность меры величины;

способу получения результата измерения — прямые и косвенные.

Прямые измерения — измерения, при которых искомое значе​ние физической величины получают непосредственно из опытных данных. К прямым измерениям относится нахождение значе​ния напряжения, тока, мощности по шкале прибора и т.д.

Косвенные измерения — определение искомого значения физи​ческой величины на основании результатов прямых измерений других физических величин, функционально связанных с искомой величиной. При этом числовое значение искомой величины находится расчетным путем, например значение мощности в нагрузке определяется по показаниям амперметра и вольтметра (Р = UI). Хотя косвенные измерения сложнее прямых, они широко применяются в практике измерений, особенно там, где прямые измерения практически невыполнимы, либо тогда, когда косвенное измерение позволяет получить более точный результат по сравнению с прямым измерением. Косвенные измерения в свою очередь делят на совокупные и совместные.

Совокупные измерения — проводимые одновременно измерения нескольких одноименных величин, при которых искомые значения величин определяют путем решения системы уравнений, получаемых при измерениях этих величин в различных сочетаниях. Например, нахождение сопротивлений двух резисторов по результатам измерения сопротивления при последовательном и па​раллельном их включении; определение массы отдельных гирь набора по известному значению массы одной из них и по результатам прямых сравнений масс различных сочетаний этих гирь.

Совместные измерения — проводимые одновременно измерения двух или нескольких неодноименных величин для определения зависимости между ними. Числовые значения искомых вели​чин, как и в случае совокупных измерений, находят из системы уравнений, связывающих значения искомых величин со значениями величин, измеренных прямым (или косвенным) способом. Число уравнений должно быть не меньше числа искомых величин. Например, по результатам прямых измерений значений сопротивления терморезистора при двух различных температурах решением системы уравнений рассчитывают необходимые значения коэффициентов.

Методы измерения. Методы измерения можно классифицировать по различным признакам:

по физическому принципу, положенному в основу измерения — электрические, механические, магнитные, оптические и т.д.;

степени взаимодействия средства и объекта измерения — контактный и бесконтактный. Например, измерение температуры тела термометром сопротивления (контактный) и объекта пирометром (бесконтактный).

режиму взаимодействия средства и объекта измерения — статические и динамические;

виду измерительных сигналов — аналоговые и цифровые;

организации сравнения измеряемой величины с мерой— методы непосредственной оценки и сравнения.

Метод непосредственной оценки (отсчета) — метод измерений, при котором значение величины определяют непосредственно по показывающему средству измерений. Он отличается своей простотой, но невысокой точностью.

Метод сравнения с мерой — метод измерений, в котором измеряемую величину сравнивают с величиной, воспроизводимой мерой. Эти методы сложны, но характеризуются высокой точностью. Их подразделяют на дифференциальные, нулевые, противопоставления, замещения и совпадений.

Дифференциальный (разностный) метод — метод измерений, при котором измеряемая величина сравнивается с однородной величиной, незначительно отличающейся от измеряемой величины, и при котором измеряется разность между этими двумя величинами. Точность метода возрастает с уменьшением разности между сравниваемыми величинами.

Нулевой метод — метод сравнения с мерой, в котором результирующий эффект воздействия измеряемой величины и меры на прибор сравнения доводят до нуля. Например, измерение электрического сопротивления мостом с полным его уравновешиванием.

Метод измерения замещением — метод сравнения с мерой, в котором измеряемую величину замещают мерой с известным значением величины. Метод используют, например, при измерении индуктивности, емкости.

Метод совпадений — метод, при котором измеряют разность между искомой величиной и образцовой мерой, используя со​впадения отметок или периодических сигналов. Метод применяют, например, для измерения перемещений, периода, частоты.

КЛАССИФИКАЦИЯ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ

Средство измерений (СИ) — техническое средство, предназначенное для измерений, имеющее нормированные метрологические характеристики, воспроизводящее и (или) хранящее еди​ницу физической величины, размер которой принимают неизменным (в пределах установленной погрешности) в течение известного интервала времени. Данное определение раскрывает суть средства измерений, заключающуюся, во-первых, в «умении» хранить (или воспроизводить) единицу физической величины; во-вторых, в неизменности размера хранимой единицы. Эти важнейшие факторы и обусловливают возможность выполнения измерения (сопоставление с единицей), т.е. «делают» техническое средство средством измерений. Если размер единицы в процессе изме​рений изменяется более чем установлено нормами, таким сред​ством нельзя получить результат с требуемой точностью. Это означает, что измерять можно лишь тогда, когда техническое сред​ство, предназначенное для этой цели, может хранить единицу, достаточно неизменную по размеру (во времени).

Средства измерений классифицируют в зависимости от назначения и метрологических функций.

По назначению СИ подразделяются на меры, измерительные преобразователи, измерительные приборы, измерительные установки и измерительные системы.

Мера — средство измерений, предназначенное для воспроизведения и (или) хранения физической величины одного или не​скольких заданных размеров, значения которых выражены в установленных единицах и известны с необходимой точностью. Различают меры:

· однозначные — воспроизводящие физическую величину одного размера (например, ЭДС нормального элемента равна 1,0185 В);

· многозначные — воспроизводящие физическую величину разных размеров (например, штриховая мера длины);

· набор мер — комплект мер разного размера одной и той же физической величины, предназначенных для практического применения как в отдельности, так и в различных сочетаниях (на​пример, набор концевых мер длины);

· магазин мер — набор мер, конструктивно объединенных в единое устройство, в котором имеются приспособления для их соединения в различных комбинациях (например, магазин элек​трических сопротивлений).

Измерительный преобразователь — техническое средство с нормативными метрологическими характеристиками, служащее для преобразования измеряемой величины в другую величину, или измерительный сигнал, удобный для обработки. Это преобразова​ние должно выполняться с заданной точностью и обеспечивать требуемую функциональную зависимость между выходной и входной величинами преобразователя. Измерительный преобразователь или входит в состав какого-либо измерительного прибора (измерительной установки, измерительной системы и др.), или приме​няется вместе с каким-либо средством измерений. Измерительные преобразователи могут быть классифицированы по различным признакам, например:

по характеру преобразования различают следующие виды измерительных преобразователей: электрических величин в электрические (шунты, делители напряжения, измерительные трансформаторы и пр.); магнитных величин в электрические (измерительные катушки, феррозонды, преобразователи, основанные на эффектах Холла, Гаусса, сверхпроводимости и т.д.); неэлектрических величин в электрические (термо- и тензопреобразователи, реостатные, индуктивные, емкостные и т.д.);

месту в измерительной цепи и функциям различают первичные, промежуточные, масштабные и передающие преобразователи.

Измерительный прибор — средство измерений, предназначенное для получения значений измеряемой физической величины в установленном диапазоне.

Измерительные приборы подразделяются: по форме регистрации измеряемой величины — на аналоговые и цифровые;

применению — амперметры, вольтметры, частотомеры, фазометры, осциллографы и т.д.;

назначению — приборы для измерения электрических и неэлектрических (магнитных, тепловых, химических и др.) физических величин;

действию — интегрирующие и суммирующие; способу индикации значений измеряемой величи​ны — показывающие, сигнализирующие и регистрирующие;

методу преобразования измеряемой величины — непосредственной оценки (прямого преобразования) и сравнения;

способу применения и по конструкции — щитовые, переносные, стационарные;

защищенности от воздействия внешних условий — обыкновенные, влаго-, газо-, пылезащищенные, герметичные, взрывобезопасные и др.

Измерительные установки (ИУ) — совокупность функционально объединенных мер, измерительных приборов, измерительных преобразователей и других устройств, предназначенная для измерений одной или нескольких физических величин и расположенная в одном месте. Измерительную установку, применяемую для поверки, называют поверочной установкой, а входящую в состав эталона — эталонной установкой. Некоторые большие измерительные установки называют измерительными машинами, например, установки для измерений удельного сопротивления электротехнических материалов; для испытаний магнитных материалов.

Измерительная система (ИС) — совокупность функционально объединенных мер, измерительных приборов, измерительных преобразователей, ЭВМ и других технических средств, размещен​ных в разных точках контролируемого объекта с целью измерений одной или нескольких физических величин, свойственных этому объекту, и выработки измерительных сигналов в разных целях. В зависимости от назначения измерительные системы подразделяют на информационные, контролирующие, управляющие и др. Например, радионавигационная система для определения местоположения различных объектов, состоящая из ряда измерительно-вычислительных комплексов, разнесенных в пространстве на значительное расстояние друг от друга.

Измерительно-вычислительный комплекс (ИВК) — функционально объединенная совокупность средств измерений, ЭВМ и вспомогательных устройств, предназначенная для выполнения в составе измерительной системы конкретной измерительной задачи.

По метрологическим функциям СИ подразделяются на эталоны и рабочие средства измерений.

Эталон единицы физической величины — средство измерений (или комплекс средств измерений), предназначенное для воспро​изведения и (или) хранения единицы и передачи ее размера ни​жестоящим по поверочной схеме средствам измерений и утверж​денное в качестве эталона в установленном порядке. Конструкция эталона, его свойства и способ воспроизведения единицы опре​деляются природой данной физической величины и уровнем раз​вития измерительной техники в данной области измерений. Эта​лон должен обладать, по крайней мере, тремя тесно связанными друг с другом существенными признаками — неизменностью, вос​производимостью и сличаемостью.

Неизменность — свойство эталона удерживать неизменным раз​мер воспроизводимой им единицы физической величины длитель​ное время. При этом все изменения, зависящие от внешних усло​вий, должны быть строго определенными функциями величин, доступных точному измерению. Реализация этих требований при​вела к идее создания «естественных» эталонов, основанных на физических постоянных.

Воспроизводимость — возможность воспроизведения единицы физической величины с наименьшей погрешностью для суще​ствующего уровня развития измерительной техники.

Сличаемость — возможность обеспечения сличения с этало​ном других средств измерений, нижестоящих по поверочной схеме, в первую очередь вторичных эталонов, с наивысшей точно​стью для существующего уровня развития измерительной тех​ники.

По соподчинению эталоны подразделяются на междуна​родные эталоны, первичные, вторичные.

Международный эталон — эталон, принятый по международ​ному соглашению в качестве международной основы для согласо​вания с ним размеров единиц, воспроизводимых и хранимых на​циональными эталонами. Международные эталоны хранятся в Меж​дународном бюро мер и весов (МБМВ) в г. Севре вблизи Парижа и служат для сличения с первичными эталонами крупнейших мет​рологических лабораторий разных стран.

Первичные (национальные) эталоны — эталоны, признанные официальным решением служить в качестве исходных для страны. Они хранятся в национальных лабораториях различных стран и предназначены для калибровки в этих лабораториях вторичных эталонов. Данное определение по существу совпадает с опреде​лением понятия «государственный эталон». Это свидетельствует о том, что термины «государственный эталон» и «национальный эталон» отражают одно и то же понятие. Вследствие этого термин «национальный эталон» применяют при проведении сличения эталонов, принадлежащих отдельным государствам, с междуна​родным эталоном или при проведении так называемых «круго​вых» сличений эталонов ряда стран.

Вторичные эталоны — эталоны, получающие размер единицы непосредственно от первичного эталона данной единицы. Они хра​нятся в различных отраслевых испытательных лабораториях и ис​пользуются для контроля и калибровки рабочих эталонов.

По метрологическому назначению вторичные эта​лоны подразделяются на исходный, сравнения и рабочий.

Исходный эталон — эталон, обладающий наивысшими метро​логическими свойствами (в данной лаборатории, организации, на предприятии), от которого передают размер единицы подчи​ненным эталонам и имеющимся средствам измерений. Исходным эталоном в стране служит первичный эталон, исходным этало​ном для республики, региона, министерства (ведомства) или пред​приятия может быть вторичный или рабочий эталон. Вторичный, или рабочий, эталон, являющийся исходным эталоном для ми​нистерства (ведомства), нередко называют ведомственным этало​ном. Эталоны, стоящие в поверочной схеме ниже исходного эта​лона, обычно называют подчиненными эталонами.

Эталон сравнения — эталон, применяемый для сличений эта​лонов, которые по тем или иным причинам не могут быть непо​средственно сличены друг с другом.

Рабочий эталон — эталон, предназначенный для передачи раз​мера единицы рабочим средствам измерений. Термин рабочий эта​лон заменил собой термин образцовое средство измерений (ОСИ) с целью упорядочения терминологии и приближения ее к между​народной. При необходимости рабочие эталоны подразделяют на разряды (1-й, 2-й,..., л-й), как это было принято для ОСИ. В этом случае передачу размера единицы осуществляют через цепочку соподчиненных по разрядам рабочих эталонов. При этом от по​следнего рабочего эталона в этой цепочке размер единицы пере​дают рабочему средству измерений.

Совокупность государственных первичных и вторичных этало​нов, являющаяся основой обеспечения единства измерений в стра​не, составляет эталонную базу страны. Число эталонов не являет​ся постоянным, а изменяется в зависимости от потребностей эко​номики страны. Ясно, что перечень эталонов не совпадает с изме​ряемыми физическими величинами, хотя прослеживается посте​пенное увеличение их числа из-за постоянного развития рабочих средств измерений.

Эталонная база России насчитывает более 150 государствен​ных эталонов. Она включает в себя эталоны механических вели​чин — массы, длины и времени; электрических величин — тока, емкости, напряжения; магнитных величин — индуктивности, маг​нитного потока; тепловых величин — температуры; световых ве​личин — силы света и др.

Рабочее средство измерений — это средство измерений, исполь​зуемое в практике измерений и не связанное с передачей единиц размера физических величин другим средствам измерений. Рабо​чее средство измерений в свою очередь бывает основным и вспо​могательным.

Основное средство измерений — средство измерений той физи​ческой величины, значение которой необходимо получить в соот​ветствии с измерительной задачей.

Вспомогательное средство измерений — средство измерений той физической величины, влияние которой на основное средство из​мерений или объект измерений необходимо учитывать для полу​чения результатов измерений требуемой точности (например, тер​мометр для измерения температуры газа в процессе измерений объемного расхода этого газа).

В практике измерений встречаются понятия стандартизованно​го и нестандартизованного средств измерений.

Стандартизованное средство измерений — средство измерений, изготовленное и применяемое в соответствии с требованиями го​сударственного или отраслевого стандарта. Обычно стандартизо​ванные средства измерений подвергают испытаниям и вносят в Государственный реестр.

Нестандартизованное средство измерений — средство измере​ний, стандартизация требований к которому признана нецелесо​образной.

Литература [1] 
Мультимедийное сопровождение:
Тема 2 Средства измерительной техники.
План 

1. Меры, масштабные преобразователи.
2. Электромеханические измерительные приборы.
3. Измерительные мосты и компенсаторы.
4. Аналоговые электронные измерительные приборы.

5. Цифровые измерительные приборы.

МЕРЫ, МАСШТАБНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

Меры. По числу воспроизводимых размеров величины меры подразделяют:

· на однозначные меры, воспроизводящие физическую вели​чину одного размера (например, гиря 1 кг);

· многозначные меры, воспроизводящие физическую величи​ну разных размеров (например, штриховая мера длины);

· набор мер — комплект мер разного размера одной и той же физической величины, предназначенных для применения на прак​тике как в отдельности, так и в различных сочетаниях (например, набор концевых мер длины);

· магазин мер — набор мер, конструктивно объединенных в единое устройство, в котором имеются приспособления для их соединения в различных комбинациях (например, магазин элек​трических сопротивлений).

К мерам электрических величин предъявляются общие требо​вания: стабильность параметров меры во времени и высокая точ​ность подгонки действительного значения меры к номинальному значению, минимальное значение остаточных (паразитных) па​раметров (например, минимальная индуктивность и емкость для мер сопротивления), малая зависимость значения меры от усло​вий эксплуатации и возможность учета этого влияния и др.

Масштабные преобразователи (МП). Они относятся к группе измерительных преобразователей электрических величин в элек​трические и предназначены для изменения значения размера физической величины в заданное число раз без изменения рода величины. Различают пассивные и активные МП.

Пассивные МП. Такие МП строятся на пассивных элемен​тах: резисторах, конденсаторах, катушках индуктивности. Харак​терным для них является то, что мощность выходного сигнала всегда меньше мощности входного сигнала. К этой группе отно​сятся шунты, резистивные, емкостные и индуктивные делители тока и напряжения, измерительные трансформаторы, позволя​ющие наряду с изменением размера величины осуществлять галь​ваническое разделение цепей.

Активные МП. Они позволяют не только изменить размер величины, но и увеличить мощность выходного сигнала. К ним относятся измерительные усилители и активные преобразователи тока. Рассмотрим некоторые из них.

Измерительные трансформаторы тока и напряжения предна​значены для преобразования больших переменных токов и на​пряжений в меньшие, удобные для измерения обычными анало​говыми электромеханическими приборами, а также для разделе​ния цепей измерительных приборов и цепей высокого напряже​ния.

Преимущество их применения в сравнении с делителями на​пряжения и шунтами — меньшее потребление мощности при из​мерении больших токов и напряжений, обеспечение безопасно​сти для работы обслуживающего персонала.

Измерительные трансформаторы (ИТ) состоят из двух изоли​рованных друг от друга обмоток, помещенных на ферромагнит​ный сердечник. Принцип действия ИТ совпадает с принципом действия трансформаторов. Во вторичную обмотку трансформато​ров тока включаются амперметры, последовательные обмотки счет​чиков, ваттметров, цепи релейной защиты и управления; во вто​ричную обмотку трансформаторов напряжения — вольтметры, па​раллельные цепи ваттметров, счетчиков и др.

Стационарные измерительные трансформаторы имеют сле​дующие эксплуатационные характеристики: частота перемен​ного тока 50 Гц; номинальное напряжение UlH0M (для транс​форматоров напряжения) — от 0,38 до 750 кВ; вторичные на​пряжения U2ном — 150; 100; 100 >/3 В; номинальный первичный ток /1ном трансформаторов тока — 1 А...40 кА, номинальный нторичный ток /2ном — чаще всего 5 А; номинальная нагрузка вторичной цепи — 2,5; 5; 10; 25; 30; 40; 60; 75; 100 Вт; классы точности трансформаторов тока — 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 3,0; 5,0; 10,0; классы точности трансформаторов напряже​ния - 0,05; 0,01; 0,2; 0,5; 1,0; 3,0.

Измерительные усилители (ИУ) используются для усиления сиг​налов постоянного и переменного токов. Существуют ИУ низко​частотные (20 Гц...200 кГц) и высокочастотные (до 250 МГц). Они выполняются с нормированной погрешностью коэффици​ента передачи и позволяют измерять сигналы от 0,1 мВ и 0,3 мкА с погрешностью 0,1... 1 %.

Электромеханические преобразователи предназначены для пре​образования электрической энергии в механическую энергию пе​ремещения подвижной части относительно неподвижной. На ос​нове таких преобразователей, которые называются «измеритель​ными механизмами», строятся электромеханические измеритель​ные приборы (ЭИП).

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ

Электромеханические измерительные приборы отличаются простотой, дешевизной, высокой надежностью, разнообразием применения, относительно высокой точностью.

Любой ЭИП состоит из ряда функциональных преобразовате​лей, каждый из которых решает свою элементарную задачу в цепи преобразований.

Так, самый простейший прибор прямого преобразования (вольтметр, амперметр) состоит из трех основных преобразовате​лей: измерительной цепи (ИЦ), измерительного механизма (ИМ) и отсчетного устройства (ОУ) (рис. 2.1).

Измерительная цепь обеспечивает преобразование электриче​ской измеряемой величины X в промежуточную электрическую величину Y (ток или напряжение), функционально связанную с измеряемой величиной и непосредственно воздействующую на из​мерительный механизм.

Измерительный механизм является электромеханическим пре​образователем, осуществляющим преобразование электрической величины Y в наглядное аналоговое показание ос.

На магнитном воздействии электрического тока основаны: магнитоэлектрический, электромагнитный, индукционный, электродинамический и вибрационный ИМ; на тепловом воз​действии электрического тока — биметаллический и тепловой ИМ. На взаимодействии заряженных электродов, находящихся под напряжением, основан принцип работы электростатиче​ского ИМ.

Отсчетное устройство состоит из указателя, жестко связанно​го с подвижной частью ИМ, и неподвижной шкалы. Указатели бывают стрелочные (механические) и световые. Шкала — сово​купность отметок в виде штрихов, расположенных вдоль линии, по которым определяют числовое значение измеряемой величи​ны. Шкалы градуируют в единицах измеряемой величины (имено​ванная шкала), либо в делениях (неименованная шкала).

Литература [1] 
Мультимедийное сопровождение: 
Тема 3 Измерение электрических величин. 

План  
1. Измерение постоянного тока, напряжения и количества электричества.

2. Измерение переменного тока и напряжения.
3. Измерение мощности и энергии.

4. Измерения фазы и частоты.

ИЗМЕРЕНИЕ ПОСТОЯННОГО ТОКА, НАПРЯЖЕНИЯ И КОЛИЧЕСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСТВА
Постоянный ток и напряжение измеряются в основном с по​мощью магнитоэлектрических амперметров и вольтметров с пре​делами измерений 0,1 мкА...6 кА и 0,3 мВ...1,5 кВ, а также с помощью аналоговых электромагнитных, электродинамических, ферродинамических, электростатических, цифровых приборов, по​тенциометров (компенсаторов) постоянного тока. Для определе​ния малых количеств электричества быстропротекающих импуль​сов тока используются баллистические гальванометры, для боль​ших количеств электричества — кулонометры.
Выбор измерителя обусловлен мощностью объекта измере​ния и необходимой точностью. При включении прибора в изме​рительную цепь он изменяет ее параметры. Для уменьшения ме​тодической погрешности при измерении напряжения сопротив​ление вольтметра должно быть как можно большим, а при из​мерении тока сопротивление амперметра — как можно мень​шим. Тогда и потребление мощности от объекта измерения бу​дет малым.
Измерительный механизм магнитоэлектрических амперметров и вольтметров принципиально не различаются, а в зависимости от назначения прибора меняется его измерительная цепь. В ампер​метрах ИМ непосредственно или с помощью шунта включается в цепь последовательно с нагрузкой. В вольтметрах последовательно с ИМ включается добавочный резистор, и прибор подключается к тем точкам схемы, между которыми необходимо измерить на​пряжение. Характер измерительной цепи также определяется до​пустимой температурной погрешностью и пределом измерения прибора. Для компенсации температурной погрешности необхо​димо применять специальные схемы температурной компенса​ции.
Измерение малых токов и напряжений. Прямое измерение этих физических величин выполняют с помощью гальванометров маг​нитоэлектрической системы (от 0,1 нА и от 1 нВ), цифровых пи- коамперметров (от 1 нА), микровольтметров (от 10 мкВ), нано- вольтметров (от 10 нВ), компенсаторов (от 1 мкВ).
Косвенное измерение осуществляют: с помощью компенсато​ров (до 10 нА); по величине заряда конденсатора (до 1 нА); элек​трометров (до 10 нА).
Измерение небольших количеств электричеств. Для измере​ния небольших количеств электричества в кратковременных им​пульсах тока применяют баллистический гальванометр (БГ). Он является разновидностью магнитоэлектрического гальваномет​ра. В отличие от обычных магнитоэлектрических гальваномет​ров, БГ имеет искусственно увеличенный момент инерции под​вижной части за счет увеличения ее веса и, следовательно, зна​чительно больший период собственных колебаний, равный 15...30 с.
Измерения больших количеств электричества. Для измерения количества электричества, протекающего за большой промежу​ток времени (несколько часов), применяют кулон-метры. Длитель​ность измеряемых импульсов 0,05 ...0,2 с, амплитуда 2...200 мА, форма импульсов прямоугольная. Прибор имеет магнитоэлектри​ческий ИМ, особенностью которого является отсутствие проти​водействующего момента. Подвод тока к обмотке рамки осуще​ствляется с помощью безмоментных спиралей. Обмотка рамки вы​полнена из медного провода, намотанного на толстый алюмини​евый каркас, в котором при движении рамки индуцируется ток, создающий тормозной момент. Под действием вращающего и тор​мозного моментов рамка поворачивается с постоянной, пропор​циональной току, скоростью в течение всего времени, пока длит​ся импульс тока.
Измерение ЭДС. Для этих целей используют компенсатор по​стоянного тока. Существуют электромеханические, гальваномет​рические и электрометрические компенсаторы, которые отлича​ются чувствительностью и входным сопротивлением.
Для измерения ЭДС источников с большим внутренним со​противлением или напряжений в высокоомных цепях целесооб​разно использовать дифференциальный метод измерения (вход​ное сопротивление магнитоэлектрических или электронных вольт​метров может быть недостаточным).
Измерение больших постоянных токов. Для токов более 10 кА наиболее простой способ измерения — параллельное включение шунтов и использование магнитных преобразователей. Для более точных измерений (порядка 0,01 %) больших токов служат пре​образователи из меди в виде стержня с определенным диамет​ром, имеющим приспособление для включения в разрыв шины с током.
Измерение высоких напряжений. Измерение напряжений до 1,5 кВ осуществляется магнитоэлектрическими вольтметрами с добавочными резисторами. При более высоких напряжениях (до 300 кВ) целесообразно включать электростатические вольтмет​ры или обычные вольтметры через измерительные трансфор​маторы напряжения.
ИЗМЕРЕНИЕ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА И НАПРЯЖЕНИЯ
Для оценки величины переменного тока и напряжения исполь​зуют действующие, амплитудные и средние значения. Если сиг​нал синусоидален, то эти значения жестко связаны между собой через коэффициенты формы кривой UJUcp = 1,11 и коэффи​циент амплитуды Кл = итзх/11й = 1,41. Значения этих коэффициен​тов зависят от формы кривой используемого сигнала. Чем острее форма этого сигнала, тем больше будут значения ЛГф и К,л.
Переменный ток и напряжение можно измерить с помощью измерительных механизмов (ИМ) всех систем. В этом случае маг​нитоэлектрические приборы (выпрямительные, термоэлектриче​ские и электронные) используются с преобразователями пере​менного тока в постоянный. Обычно они градуируются в действу​ющих значениях тока или напряжения. В приборах, предназначен​ных для измерения среднего и амплитудного значения, делается соответствующая отметка на шкале.
Электромагнитные амперметры и вольтметры. Амперметры на токи 250...300 А непосредственно в цепь не включаются из-за сильного влияния на показания приборов, магнитного поля токоподводящих проводов и значительного нагрева шины. Пре​дел измерения изменяют путем секционирования обмотки ка​тушки и включения секций последовательно или параллельно. Для переключения секций применяют штепсельные и рычаж​ные переключающие устройства. Расширение пределов измере​ния на переменном токе производится при помощи измеритель​ных трансформаторов тока.
Для расширения пределов измерения электромагнитных вольтметров применяют добавочные сопротивления и секцио​нирование; для измерения больших напряжений (свыше 500 В) на переменном токе — измерительные трансформаторы напря​жения.
Собственное магнитное поле электромагнитных приборов не​велико, поэтому внешние магнитные поля влияют на показания приборов. Для защиты от внешних магнитных полей используют астазирование и экранирование.
На переменном токе возникает частотная погрешность, так как в сердечнике и в других металлических частях возникают вихре​вые токи, оказывающие размагничивающее действие на сердеч​ник, вследствие чего вращающий момент на переменном токе будет немного меньше, чем на постоянном. Частотный диапазон — до 2000...3000 Гц, классы точности: 1,5; 2,5.
Электродинамические амперметры и вольтметры. У ампермет​ров при токах до 0,5 А неподвижные и подвижные катушки соеди​няются последовательно. При таком соединении катушек компен​сация частотной и температурной погрешностей не требуется, так как изменения температуры и частоты / до 3000 Гц незначи​тельно влияют на показания приборов.
При токах больше 0,5 А подвижная катушка соединяется па​раллельно с неподвижной (так как последовательное соединение вызвало бы перегрев и изменение свойств токоподводящих пру​жин). В этом случае необходима компенсация температурной и частотной погрешностей, возникающих в результате перераспре​деления токов в катушках при изменении (°и/ Для компенсации температурной погрешности необходимо, чтобы температурные ко​эффициенты сопротивления параллельных ветвей были одинако​вые. Для компенсации частотной погрешности необходимо, чтобы постоянные времени обеих катушек были бы равны между собой.
У вольтметров неподвижная и подвижная катушки включают​ся последовательно. Для расширения пределов измерения приме​няют секционирование и измерительные трансформаторы напря​жения.
Ферродинамические амперметры и вольтметры. Они имеют та​кие же измерительные схемы включения неподвижных и подвиж​ных катушек, что и электродинамические приборы. Ферродина​мические приборы, кроме температурной и частотной погрешно​стей, обладают специфическими погрешностями, вызванными на​личием сердечника:
· погрешностью от нелинейности кривой намагничивания;
· погрешностью от потерь в материале на гистерезис и вихре​вые токи (магнитопровод изготовляют из материала с малой ко​эрцитивной силой).
Для расширения пределов измерения используют те же спосо​бы, что и для электродинамических приборов.
Электростатические вольтметры (ЭВ). Схемы включения ЭВ обладают некоторыми особенностями. У ЭВ на малые пределы измерения воздушный зазор между пластинами очень мал, по​этому возникает опасность короткого замыкания пластин, а сле​довательно, и сети при случайных ударах, трясках, вибрациях. Для исключения этой опасности внутрь ЭВ встраивается защит​ный резистор, через который прибор включается в сеть. При по​вышении частоты до нескольких сотен герц этот резистор, во избежание дополнительной погрешности, выключается. Диапа​зон частот — 20 Гц... 10 МГц.
Расширение пределов измерения ЭВ на переменном токе осу​ществляется включением последовательно с ЭВ добавочных кон​денсаторов или емкостных делителей. Применение делителей зна​чительно снижает точность электростатических вольтметров. Ис​точником погрешности является собственная емкость прибора на повышенных частотах. Электростатические вольтметры применя​ют в основном в качестве лабораторных вольтметров.
Литература [1] 
Мультимедийное сопровождение: 
Тема 4 Измерение параметров электрических цепей.
План

1. Измерение сопротивления постоянному току.

2. Измерение емкости и тангенса угла потерь.


3. Измерения индуктивности, добротности и взаимной индуктивности
ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ПОСТОЯННОМУ ТОКУ
Основными параметрами цепей с сосредоточенными постоян ными являются: сопротивления резисторов, емкость конденсато ров, тангенс угла диэлектрических потерь конденсаторов, индук тивность и добротность катушек, взаимная индуктивность двух ка​тушек. При выборе метода и средства для измерения этих парамет ров следует учитывать их зависимость от частоты тока, температу ры, влажности, внешних электрических и магнитных полей и т. д
Весь диапазон измеряемых сопротивлений условно разделен на поддиапазоны: малые сопротивления — 10 нОм... 10 Ом; сред ние — 10 Ом... 1 МОм; большие — свыше 1 МОм.
Выбор средств и метода измерения зависит от значений сопро​тивления, условий измерения, требуемой мощности и т.д.
При косвенных измерениях разных сопротивлений Rx широко ис​пользуют метод амперметра-вольтметра. Этот метод основан на раз​дельном измерении тока и напряжения с последующим вычислени​ем сопротивления по закону Ома. Метод прост, надежен, но облада​ет невысокой точностью, ограниченной классом точности приме​няемых приборов и методической погрешностью, вносимой этими приборами. В зависимости от значения сопротивления для измере​ния тока можно использовать милли- и микроамперметры, гальва​нометры; для измерения напряжения — милли- и микровольтмет​ры, гальванометры. Погрешность измерения порядка 1,5... 2 %.
Прямые измерения сопротивления Rx с высокой точностью осу​ществляют с помощью мостов постоянного тока.
Мосты постоянного тока (одинарные). Диапазон измерения: 10 Ом...0,1 ПОм (множитель 1015— приставка пета); классы точ​ности: 0,005... 10,0.
При измерении малых сопротивлений на результат измерения существенно влияют сопротивления контактов и подводящих про​водов, а также контактная ЭДС. Для уменьшения этого влияния применяют четырехзажимную схему включения исследуемого объекта, а измерения производят с помощью двойных мостов по​стоянного тока. Диапазон измерения: 10 нОм... 10 Ом (множитель 10~9 — приставка нано); классы точности: 0,01 ...2,0.
Цифровые мосты. Диапазон измерения: 10 МОм... 1 ТОм (множитель 106 — приставка мега, а множитель 1012 — приставка Тера); классы точности: 0,005...2,0.
Для измерения больших сопротивлений используют одинар​ные мосты, а для измерения очень больших сопротивлений — до 0,01 ЭОм (множитель 1018 — приставка экса) — баллистические гальванометры. Следует учесть, что при измерении больших со​противлений токи, протекающие через исследуемые объекты, ста​новятся очень малыми, что предъявляет высокие требования к чувствительности СИ.
Для измерения больших сопротивлений можно также исполь​зовать магнитоэлектрические омметры и омметры-логометры, электронные тераомметры, цифровые омметры.
Электронный логометр (тераомметр). Это прибор, в котором последовательно с измеряемым сопротивлением Rx включается об​разцовое сопротивление Rq. С помощью электронного вольтметра измеряют падение напряжения на Rx (при условии, что Rq » Rx), которое пропорционально измеряемому сопротивлению. Шкала при этом будет линейной. При Rq « Rx измеряют падение напря​жения на Rq; шкала выходного прибора обратно пропорциональ​на измеряемому сопротивлению и носит гиперболический харак​тер. Обычно это многопредельные приборы с неравномерной шка​лой. Диапазон измерения: 10 Ом... 10 ПОм; классы точности: 1,5; 2,5; 4,0; 6,0; 10,0.
Цифровые омметры имеют классы точности 0,005... 2,0. Диапа​зон измерения: 100 Ом... 1 ТОм.
ИЗМЕРЕНИЕ ЕМКОСТИ И ТАНГЕНСА УГЛА ПОТЕРЬ
Диапазон измерения емкости — 1 пФ...Ю0 мкФ (множитель 10~12 — приставка пико; множитель Ю-6 — приставка микро). Вы​бор метода зависит от измеряемой емкости, условий измерения (температуры окружающей среды, частоты и величины питающе​го напряжения), требуемой точности и наличия СИ.
Косвенные измерения — это методы амперметра и вольтметра; амперметра, вольтметра и ваттметра. Прямые измерения — мос​товые методы и метод непосредственной оценки.
При измерении емкости и тангенса угла диэлектрических по​терь используются:
· мосты переменного тока (с ручным уравновешиванием). Ди​апазон измерения: емкости — 10 пФ... 1 мкФ; тангенса угла по​терь — 0,001... 1; классы точности: 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0;
· цифровые мосты. Диапазон измерения: емкости — 1 пФ ... 100 мкФ; тангенса угла потерь — 0,0001 ... 1; классы точности: 0,02; 0,05; фарадметры с электромагнитным и электродинамическим И М на принципе логометра. Их применяют при грубых измерениях относительно больших емкостей. На этом принципе может быту построен и генриметр. Диапазон измерения: 1 ... 10 мкФ; классы точности: 1,0; 1,5.
ИЗМЕРЕНИЯ ИНДУКТИВНОСТИ, ДОБРОТНОСТИ И ВЗАИМНОЙ ИНДУКТИВНОСТИ
Косвенные измерения — это методы амперметра и вольтметра; амперметра, вольтметра и ваттметра. Прямые измерения — мос​товые методы, методы непосредственной оценки.
При измерении индуктивности, добротности и взаимной ин​дуктивности используются:
· мосты переменного тока широкого применения с ручным уравновешиванием. Диапазон измерения: индуктивности 1 мкГн... 1000 Гн; добротности 4,5...200; классы точности — 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0;
· цифровые мосты. Диапазон измерения индуктивности — 0,1 мкГн... 100 Гн; классы точности — 0,02; 0,05;
· генриметры (на принципе лого метров). Диапазон измере​ний — 1... 10 Гн; классы точности — 1,5; 2,5.
Для измерения взаимной индуктивности М можно использо​вать все методы измерения L, а также баллистический гальвано​метр или веберметр.
Точность измерения М данными методами определяется точ​ностью используемых СИ и принятых методов измерения.
Литература [1] 
Мультимедийное сопровождение: 
Тема 5 Измерение магнитных величин.
План

1. Метрологическая основа магнитных измерений.

2. Измерение магнитного потока.

3. Измерение магнитной индукции и напряженности магнитного поля
4. Магнитные материалы
МЕТРОЛОГИЧЕСКАЯ ОСНОВА МАГНИТНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ
Магнитные измерения тесно связаны с электрическими изме​рениями, так как электрические и магнитные явления представ​ляют собой части единого электромагнитного процесса. В боль​шинстве случаев при определении той или иной магнитной вели​чины измеряется практически электрическая величина, значение которой представляет собой функцию измерения магнитной ве​личины. Сама же магнитная величина определяется расчетным пу​тем на основании соотношений, связывающих магнитные и элек​трические величины. Посредством магнитных измерений решает​ся ряд задач, к которым относятся исследование магнитных свойств веществ и материалов, атомов и атомного ядра; контроль качества магнитных материалов и изделий из них; измерение магнитных полей постоянных магнитов и электромагнитов; исследование маг​нитного поля Земли и других планет; изучение физических свойств материалов по их магнитным характеристикам. Каждая из этих областей исследований предъявляет свои требования к диапазону и точности измерений, частотному диапазону, условиям измере​ния и к средствам измерения.
В Российской Федерации область магнитных измерений бази​руется на трех первичных эталонах — магнитной индукции и на​пряженности, магнитного потока и магнитного момента.
Эталон единицы магнитной индукции и напряженности — ка​тушка Гельмгольца с однослойной намоткой голой медной про​волоки на кварцевый каркас. Магнитная индукция при постоян​ном токе в 1 А, пропущенном через обмотку, определяется рас​четным путем с погрешностью ±0,001 % по измеренным геоме​трическим размерам катушки. Основной параметр меры индук​ции — ее постоянная Кв= В/1. В качестве меры магнитной индук​ции В и напряженности Я могут служить соленоиды и постоян​ные магниты.
Эталон магнитного потока — катушка взаимной индуктивно​сти, состоящая из двух гальванически не связанных между собой обмоток и воспроизводящая магнитный поток, сцепляющийся с одной из обмоток, когда по другой протекает электрический ток.
Эталон единицы магнитного момента — группа постоянных магнитов эллипсоидной формы. Значения магнитных моментов определены путем сравнения индукции поля, создаваемого маг​нитом, с индукцией поля катушки как эталоном единицы маг​нитной индукции.
Кроме эталонов и образцовых мер в практике измерений ис​пользуются и стандартные рабочие магнитные меры.
ИЗМЕРЕНИЕ МАГНИТНОГО ПОТОКА
При создании приборов для измерения магнитного потока обыч​но используется явление электромагнитной индукции. При изме​нении магнитного потока в измерительной катушке (ИК) возни​кает ЭДС. Измерительная катушка является преобразователем, с помощью которого магнитные величины (магнитный поток Ф. магнитная индукция В, напряженность магнитного поля Н) мо​гут быть преобразованы в ЭДС и измерены. Магнитоизмеритель- ный преобразователь в виде ИК можно использовать для изме​рения параметров постоянного и переменного магнитных полей. В зависимости от характера измеряемой величины к ИК предъяв​ляются различные требования относительно ее формы, размеров, расположения и т.д. Основной характеристикой ИК является ее постоянная, определяемая через произведение числа витков на площадь витка.
Для измерения постоянного магнитного потока используют бал​листический гальванометр (БГ) или веберметр. Основные харак​теристики БГ — его постоянная и период свободных колебаний. Погрешность измерения составляет 0,5... 1,0%. Баллистический гальванометр обеспечивает высокую чувствительность и точность, является прибором магнитоэлектрической системы с неградуиро- ванной шкалой и требует определения постоянной при каждом измерении.
Веберметр — прибор с градуированной шкалой для измерения магнитного потока. Существуют веберметры магнитоэлектричес​кие, фотогальванометрические, аналоговые электронные и циф​ровые.
Магнитоэлектрический веберметр представляет собой разновид​ность гальванометра с противодействующим моментом, равным нулю и с большим моментом магнитоиндукционного успокоения. При отсутствии противодействующего момента, подвижная часть веберметра может занимать любое случайное положение. Это дает возможность произвести правильный отсчет измеряемой величи​ны, так как указатель веберметра остается неизменным в положе​нии первого максимального отброса. По точности и чувствитель​ности он уступает баллистическому гальванометру. Диапазон из-
Мерений магнитоэлектрических микровеберметров — 500.. .10 ООО мкВб; Классы точности — 1,0; 2,5; 4,0 (в зависимости от сопротивления Внешней цепи — 10; 20; 30 Ом).
Фотогальванометрический веберметр представляет собой фо- гогальванометрический усилитель с отрицательной обратной связью, которая осуществляется с помощью /?С-цепи. Диапа​зон измерений фотогальванометрических микровеберметров — 2...2000 мкВб; классы точности — 1,0; 2,5 (сопротивление внеш​ней цепи 100... 1000 Ом).
Диапазон измерений цифровых микровеберметров — 10 мкВб... ЮмВб; класс точности — 0,05 (с внешним сопротив​лением 100 Ом). Диапазон измерений аналоговых электронных микровеберметров — 25...2500 мкВб; классы точности — 1,0; 1,5; 2,5; 4,0.
Периодически изменяющиеся магнитные потоки измеряются индукционным методом, в основе которого лежит закон электро​магнитной индукции. Измерению подлежит переменная ЭДС, индуцируемая в ИК, которая и является неподвижным индукци​онным преобразователем, охватывающим переменный поток. Кон​цы ИК можно подключить к вольтметру среднего, действующего, амплитудного значения, к компенсатору, компаратору, в зависи​мости от требуемой точности и наличия СИ. В зависимости от СИ можно получить различные значения одного и того же потока, что особенно важно, когда кривая ЭДС несинусоидальна.
ИЗМЕРЕНИЕ МАГНИТНОЙ ИНДУКЦИИ И НАПРЯЖЕННОСТИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ
Прямые измерения магнитной индукции В и напряженности магнитного поля Н в постоянных и переменных полях выполня​ются с помощью тесламетров с преобразователем Холла.
Преобразователь Холла. Преобразователь представляет собой пластину из полупроводникового материала, по которому про​пускается постоянный или переменный ток. При помещении пре​образователя в магнитное поле на боковых его гранях возникает ЭДС Холла. Выпускаемые промышленностью тесламетры с преоб​разователем Холла имеют следующие параметры: диапазон изме​рения — 0,002...2 Т; классы точности — 1,0; 1,5; 2,5; частотный диапазон — до 1000 МГц.
Достоинства: приборы просты и удобны в эксплуатации, име​ют достаточно высокие метрологические характеристики.
Недостатки: показания приборов зависят от температуры внеш​ней среды.
Ядерно-резонансные тесламетры. Это приборы, в которых в ка​честве преобразователя применяется разновидность квантового маг- нитоизмерительного преобразователя, действие которого основа но на взаимодействии микрочастиц (атомов, ядер атомов) с маг​нитным полем. В качестве квантового преобразователя можно ис​пользовать ядерно-резонансный преобразователь, позволяющий измерить магнитную индукцию с высокой точностью. Диапазон измерений — 0,01... 10 Т; классы точности — 0,001 ...0,1.
Ферромодуляционные тесламетры. Они предназначены для из мерения магнитной индукции В и напряженности Н в малых постоянных и низкочастотных переменных полях. Тесламетры основанные на явлении сверхпроводимости, позволяют изме - рить параметры магнитного поля биотоков сердца и мозга че - ловека.
Напряженность магнитного поля Н измеряют электродина мическим способом, который основан на взаимодействии тока, протекающего по рамке, с измеряемым магнитным полем. О зна чении напряженности судят по углу отклонения рамки, поме щенной в измеряемое магнитное поле, при неизменном значе нии тока в ней.
5.4. МАГНИТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Магнитные материалы делят на три группы: магнитомягкие (обычно используются для магнитопроводов); магнитотвердые (служат источниками магнитного поля); материалы со специаль​ными свойствами. Статические и динамические характеристики магнитных материалов и методы их определения регламентиру​ются соответствующими ГОСТами и стандартами.
Аппаратура для определения характеристик и параметров маг​нитных материалов состоит из намагничивающих и измеритель​ных обмоток, средств измерения, регистрации, обработки полу​ченной информации и различных вспомогательных устройств.
В промышленных установках для определения статических ха​рактеристик магнитных материалов определяют индукцию В с по​мощью индукционно-импульсного метода, а напряженность поля Н — косвенно по силе тока в намагничивающей катушке и ее параметрам или с помощью магнитоизмерительных приборов. В установках для определения динамических характеристик маг​нитных материалов обычно используют индукционный магнито- измерительный преобразователь и различные способы измерения его выходного сигнала.
Образцы для испытаний. Испытание магнитных материалов стремятся проводить при равномерном намагничивании материала, когда индукция в различных сечениях образца одинакова. Для ис​пытания магнитного материала в замкнутой магнитной цепи ис​пользуют образцы в виде кольца, что обеспечивает наибольшую
Точность измерения. Но изготовление таких образцов — сложное Дело, поэтому гораздо проще испытывать образцы материалов в Виде полос, стержней с помощью специальных устройств — пер​меаметров.
Основные статические характеристики. Это — характеристики Материалов, определяемые в постоянных магнитных полях и по​зволяющие отличить один материал от другого. К ним относятся: основная кривая намагничивания и симметричная петля гистере- зисного цикла, площадь которой пропорциональна энергии, за​трачиваемой на перемагничивание, а точки пересечения с осями координат позволяют определить основные магнитные характе​ристики материалов (рис. 5.1).
Начальная кривая намагничивания (см. рис. 5.1, а) представля​ет собой зависимость магнитной индукции от напряженности на​магничивающего поля В =/(#). Кривая OA получается при моно​тонном увеличении напряженности поля предварительно размаг​ниченного образца. На практике чаще пользуются основной кри​вой намагничивания В= f(H), являющейся геометрическим мес​том вершин симметричных гистерезисных петель (см. рис. 5.1, б). Из основной кривой намагничивания определяются значения нор​мальной магнитной проницаемости В/Ндля различных значе​ний В и Н. Из предельной гистерезисной петли находят остаточ​ную индукцию материала Вг и коэрцитивную силу НсВ (напря​женность поля, при которой В = 0), индукцию насыщения В относительную магнитную проницаемость цотн и ее начальное цнч и максимальное значения цтах.
Наиболее распространенный способ определения статических характеристик — индукционно-импульсный метод с использова​нием баллистического гальванометра и веберметра.
Динамические характеристики. Эти характеристики зависят не только от качества самого материала, но и от формы и размеров образца, формы кривой и частоты намагничивающего поля. 
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Рис. 5.1. Основные статические характеристики материалов: а — начальная кривая намагничивания; 6 — основная кривая намагничивания

При намагничивании магнитного материала переменным магнитным полем магнитная индукция изменяется по кривой, называемой динамической петлей. Динамическая петля и ее площадь определл ют полную энергию, рассеиваемую за цикл перемагничивания т.е. потери за счет гистерезисных явлений, вихревых токов, маг​нитной вязкости и т.д. Семейство динамических петель характе ризует магнитный материал при данных размерах образца, форме и частоте магнитного поля. Геометрическое место вершины дина мических петель называется динамической кривой намагничивания
Важными параметрами магнитных материалов в переменных магнитных полях являются различные виды магнитной проница емости.
Литература [1] 
Мультимедийное сопровождение: 
Тема 6 Измерение неэлектрических величин.
План 
1. Основные характеристики измерительных преобразователей.

2. Схемы включения измерительных преобразователей.

3. Динамические свойства измерительных преобразователей
4. Классификация измерительных преобразователей
 ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ
Внедрение механизации и комплексной автоматизации в про​изводство требует быстрого и точного контроля технологических процессов, что связано с измерением и контролем разнообраз​ных параметров физических величин. Особенно большое число неэлектрических величин требуется измерять и контролировать в металлургической, химической и текстильной отраслях промыш​ленности. Развитие измерительной техники показало, что среди многочисленных методов измерения неэлектрических величин наи​большими преимуществами обладают электрические методы, ко​торые обеспечивают:
· возможность измерения сигналов очень малой величины — применение электронных усилителей дает возможность измерять такие сигналы, которые не могут быть измерены никакими дру​гими способами;
· возможность передачи измеренной величины на расстояние, а следовательно, и возможность дистанционного управления раз​личными процессами;
· высокую точность и скорость измерений;
· возможность комплектования измерительных и управляемых ими автоматических установок унифицированными электроизме​рительными приборами.
Для измерения любой неэлектрической величины X (темпера​туры, давления, расхода жидкости, скорости, перемещения, ус​корения, деформации, вибрации и т.д.) ее преобразовывают с помощью первичного измерительного преобразователя или дат​чика в выходную электрическую величину Y. Далее сигнал Y пре​образуется цепью измерительных преобразователей прибора, где он претерпевает ряд изменений по уровню и спектру и преобра​зуется из одного вида энергии в другой. Таким образом, прибор для измерения неэлектрических величин в общем можно предста​вить в виде цепи измерительных преобразователей, последова​тельно преобразующих измеряемую величину X в ряд других ве​личин и в конечном итоге — в число (код), определяющее значе​ние измеряемой величины в определенных единицах измерения.
Измерительный преобразователь — техническое средство с нор мативными метрологическими характеристиками, служащее для преобразования измеряемой величины в другую величину или из мерительный сигнал, удобный для обработки, хранения, даль нейших преобразований, индикации или передачи. Учитывая, что объект измерения, как правило, сложный процесс, характеризу​ющийся множеством различных параметров, то информативным параметром входного сигнала будем считать непосредственно из​меряемую величину или величину, функционально связанную с измеряемой величиной. Неинформативный параметр не связан фун​кционально с измеряемой величиной, но влияет на метрологи​ческие характеристики преобразователя.
Параметры, характеризующие условия, в которых работает пре​образователь, и влияющие на его функцию преобразования, на​зывают влияющими величинами. Зависимость изменения метро​логических характеристик преобразователя от изменения влияющей величины или неинформативного параметра входного сигнала в пределах рабочих условий эксплуатации называется функцией вли​яния. Функция влияния может быть нормирована в виде формулы, графика или таблицы.
Функция преобразования. Статическая характеристика (функ​ция) преобразования — это связь, выражающая зависимость ин​формативного параметра выходного сигнала от постоянного во времени информативного параметра входного сигнала. Ее можно описать аналитическим выражением или графиком. В аналитичес​ком виде характеристика преобразования представляется зависи​мостью Y=f(X), которая может быть линейной (рис. 6.1, а) или нелинейной (рис. 6.1, б, в). Различают номинальную функцию пре​образования Уном = fHmt(X), приписываемую измерительному
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Рис. 6.1. Функции преобразования: а — линейная; 6, в — нелинейные
преобразователю согласно государственным стандартам, техническим условиям и другим нормативным документам, и реальную (рабо​чую) Yp = fp(X), которую он имеет в действительности.
Динамические характеристики преобразователей представля​ют собой зависимость информативного параметра выходного сиг​нала от меняющихся во времени параметров входного сигнала. К числу динамических относятся характеристики: импульсная g(t), являющаяся реакцией преобразователя на дельта-функцию 5(/); переходная h(t) — реакция на единичный ступенчатый сигнал; передаточная функция — отношение операторных изображений выходной величины к входной К(р) = Y(p)/X(p)\ амплитудно- и фазочастотная. Динамические (инерционные) свойства преобра​зователей характеризуют такими понятиями как скорость преоб​разования и время преобразования. Скорость преобразования (из​мерения) определяется числом преобразований (измерений) в еди​ницу времени, выполняемых с нормированной погрешностью. Время преобразования (измерения) — время, прошедшее с начала преобразования (измерения) до получения результата с норми​рованной погрешностью.
КЛАССИФИКАЦИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ
Преобразователи обычно классифицируются по принципу их работы или практическому применению.
По назначению измерительные преобразователи делят на первичные преобразователи (датчики), унифицированные и про​межуточные.
Первичный преобразователь является первым в измерительной цепи и включает в себя чувствительный элемент (зонд, мембра​ну) и другие необходимые элементы для преобразования входном неэлектрической величины в выходную электрическую величину. Датчик может состоять из одного или нескольких измерительных преобразователей, объединенных в единую конструкцию. На дат​чик непосредственно воздействует измеряемая неэлектрическая величина (сила, давление, уровень, температура и т.д.).
Унифицированный преобразователь состоит из датчика и схе​мы согласования, измеряемая физическая величина преобразу​ется с использованием источника энергии в нормированную выходную величину. Нормированные сигналы постоянного тока находятся в диапазоне 0...± 5 мА или 0...± 20 мА. Для устройств со смещенным нулем диапазон тока сужен: +1...± 5 мА или ±4...± 20 мА.
При необходимости регулирования границы диапазона токо​вых сигналов лежат в пределах: нижняя 0...5 мА, верхняя 12... 25 мА. В устройствах с нормированными токовыми сигналами до​пускается применение различных измерительных приборов с внутренним сопротивлением не более 1 кОм. Нормированные значения диапазонов сигналов напряжения составляют 0...±1 В и 0...±10 В, причем внутреннее сопротивление измерительных при​боров не должно быть менее 1 кОм. При использовании в каче​стве выходной величины частоты рекомендуемый диапазон ее изменения составляет 5... 25 Гц. В пневматических системах нор​мировано давление газа. Оно должно находиться в диапазоне 0,02...0,1 МПа.
Промежуточный преобразователь получает сигнал измерительной Информации от предшествующего преобразователя и передает пос​ле преобразования этот сигнал последующему преобразователю.
По характеру преобразования входной вели​чины измерительные преобразователи делят на линейные и не​линейные. У линейных преобразователей функциональная зависи​мость между входной и выходной величинами линейная; у нели​нейных преобразователей — нелинейная.
По принципу действия датчики делятся на генератор​ные и параметрические. Выходным сигналом генераторных датчи​ков являются ЭДС, напряжение, ток или электрический заряд, функционально связанные с измеряемой величиной, например ЭДС термопары. В параметрических датчиках измеряемая величина вызывает пропорциональное ей изменение параметра электричес​кой цепи (Я, L, С), например сопротивления реостатного датчика. К генераторным относятся: индукционные, пьезоэлектрические, Термоэлектрические и некоторые разновидности электрохимичес​ких датчиков. Остальные датчики являются параметрическими. По принципу действия их также подразделяют на типы: резистивные, в которых измеряемая величина преобразуется в изменение его сопротивления;
электромагнитные, в которых измеряемая величина преобра​зуется в изменение индуктивности или взаимоиндуктивности;
емкостные, в которых измеряемая величина преобразуется в изменение емкости;
пьезоэлектрические, в которых динамическое усилие преобра​зуется в электрический заряд;
гальваномагнитные, основанные на эффекте Холла и преобра​зующие действующее магнитное поле в ЭДС;
тепловые, в которых измеряемая температура преобразуется в ЭДС или в величину термосопротивления;
оптоэлектронные, в которых оптические сигналы преобразу​ются в электрические.
Для датчиков основными характеристиками являются: тип, ди​апазон измеряемой величины, диапазон рабочих температур и по​грешность в этом диапазоне, обобщенное входное и выходное со​противления, частотная характеристика.
Области применения датчиков чрезвычайно разнообразны. Бла​годаря внедрению новых технологий изготовления (высоковаку​умное напыление, распыление, химическое осаждение из газо​вой фазы, фотолитография и т.д.) и новых материалов непре​рывно расширяются сферы их применения. Рассмотрим лишь не​которые из них.
В промышленной технике стандартные датчики ис​пользуют для измерения: расхода, объема; давления; температу​ры; уровня; химического состава.
Из стандартных датчиков все большим спросом пользуются дат​чики новых типов, например:
· датчики положения, перемещения и изображения;
· оптические и волоконно-оптические датчики;
· биодатчики (биотехнология);
· многокоординатные датчики (распознавание образов).
Для современных производств характерна тенденция примене​ния датчиков в интерактивном режиме, т. е. когда результаты из​мерений сразу же используются для регулирования процесса. Бла​годаря этому в любой момент обеспечивается корректировка тех​нологического процесса, что естественно ведет к более раци​ональному производству. При промышленном применении опре​деляющим фактором является погрешность, которая при регули​ровании процессов должна быть не более 1 ... 2 %, а для задач кон​троля — 2 ... 3 %.
Литература [1] 
Мультимедийное сопровождение: 
Тема 7 Параметрические преобразователи
План

1.Фотоэлектрические преобразователи
2.Емкостные, Тепловые, Ионизационные  преобразователи
3.Реостатные преобразователи или датчики активного сопротивления
4.Тензорезисторные преобразователи
5.Индуктивные, Магнитоупругие преобразователи
6.Электролитические преобразователи сопротивления
7.Полярографические преобразователи
8.Хронопотенциографы с накопителем.
 ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ
Фотоэлектрическими называются такие преобразователи, у которых выходной сигнал изменяется в зависимости от светового потока, падающего на преобразователь. Явление фотоэффекта было открыто русским ученым А. Г. Столетовым в 1888 г.
Фотоэлектрические преобразователи или, как мы будем их называть в дальнейшем, фотоэлементы делятся на три типа: фотоэлементы с внешним фотоэффектом, фотоэлементы с внутренним фотоэффектом и фотогальванические преобразователи.
Рассмотрим отдельные типы фотоэлементов с точки зрения их характеристик и применения.
Фотоэлементы с внешним фотоэффектом. Они представляют со​бой вакуумные или газонаполненные сферические стеклянные бал​лоны, на внутреннюю поверхность которых наносится слой фото​чувствительного материала, образующий катод. Анод выполняет​ся в виде кольца или сетки из никелевой проволоки. В затемнен​ном состоянии через фотоэлемент проходит темновой ток, как следствие термоэлектронной эмиссии (порядка 10"'2А) и утечки между электродами (порядка 1СГ10... 10"7А). При освещении фото- Катод под влиянием фотонов света имитирует электроны. Если между анодом и катодом приложено напряжение, то эти электроны образуют электрический ток. При изменении освещенности фотоэлемента, включенного в электрическую цепь, изменяется соответственно фототок в этой цепи. Выходные токи вакуумных фотоэлементов не превышают нескольких микроампер. Значитель​ное усиление тока фотоэмиссии (порядка 1 мА) получают в фотоумножителях.
Газонаполненный фотоэлемент аналогичен вакуумному, но имеет определенное газовое наполнение. Благодаря ионизации газа происходит повышение чувствительности фотоэлемента и увеличение тока фотоэмиссии. К газонаполненным фотоэлементам относятся, например, кислородно-цезиевые типа ЦГ; к вакуумным — кисло- родно-цезиевые типа ЦВ и сурьмяно-цезиевые типа СЦВ.
ЕМКОСТНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ
Емкостный преобразователь представляет собой конденсатор, емкость которого изменяется под действием измеряемой неэлектрической величины.

В качестве емкостного преобразователя широко используют плоский конденсатор, емкость которого можно выразить формулой
С = е0е£/5,

где е0 — диэлектрическая постоянная воздуха (е0= 8,85 • 10"12 Ф/м; е — относительная диэлектрическая проницаемость среды между обкладками конденсатора; S — площадь обкладки; 5 — расстояние между обкладками.
Так как измеряемая неэлектрическая величина может быть функционально связана с любым из этих параметров, то устройство емкостных преобразователей может быть самым различным в зависимости от области применения. Для измерения уровней жидких и сыпучих тел используют цилиндрические или плоские конденсаторы; для измерения малых перемещений, быстроизменяющихся сил и давлений — дифференциальные емкостные преобразователи с переменным зазором между обкладками.
Измерители силы и перемещений. При измерении механической силы или перемещения используют зависимость емкости от расстояния 5 между обкладками / и 2 преобразователя.
Зазор изменяется в зависимости от величины измеряемого усилия или перемещения.
Схемы с дифференциальным преобразователем имеют большую чувствительность и точность. Обкладка 2 закреплена на пружинах и перемещается параллельно самой себе под воздействием измеряемой силы Р. Обкладки 1 и 3 неподвижны. Емкость между обкладками 2 и 3 увеличивается, а между обкладками / и 2 уменьшается.
Емкостные преобразователи для измерения малых перемещений отличаются высокой чувствительностью, линейностью, малыми погрешностями и одновременно простотой конструкции и легкостью подвижной части, что в ряде случаев делает их незаменимыми.
Погрешности емкостных преобразователей. При использовании емкостных преобразователей нужно помнить о том, что между подвижной и неподвижной пластинами действует сила электро​статического притяжения которая может внести погрешность в измерения. Если входное сопротивление цепи, включенной в диагональ моста, бесконечно велико и рабочие емкости ничем не шунтируются, то погрешность можно избежать, применяя дифференциальный преобразо​ватель, в котором силы, действующие между парами пластин, направлены встречно и полностью компенсируют друг друга. Уменьшение или увеличение зазора вызывает пропорциональное уменьшение или увеличение напряжения между соответствующими пластинами, а сила, действующая между ними, остается неизменной, т.е. разность сил равна нулю, независимо от перемещения.
При колебаниях температуры окружающего воздуха будут изменяться геометрические размеры преобразователя, что может привести к большой погрешности измерения. Особенно это имеет место, если детали преобразователя выполнены из разных металлов, имеющих различные температурные коэффициенты расширения.
Температурную погрешность можно значительно уменьшить правильным выбором геометрических размеров деталей преобра​зователя, а также их температурных коэффициентов расширения.
Изменение влажности воздуха следует учитывать при измерениях емкостными преобразователями. Если, например, градуировка прибора производилась в сухом помещении, а измерения будут проводиться при влажном воздухе, то может возникнуть систематическая погрешность из-за изменения диэлектрической проницаемости воздушного промежутка преобразователя.
ИОНИЗАЦИОННЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ
Ионизационными преобразователями называют такие преобразователи, в которых измеряемая неэлектрическая величина функционально связана с током электронной и ионной проводимости газовой среды.
Поток электронов и ионов получается в ионизационных преобразователях либо ионизацией газовой среды под воздействием того или иного ионизирующего агента, либо путем термоэлектронной эмиссии, либо путем бомбардировки молекул газовой среды электронами и т.д.
Обязательные элементы любого ионизационного преобразова​теля — источник и приемник излучений.
 РЕОСТАТНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ИЛИ ДАТЧИКИ АКТИВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ
Реостатный преобразователь представляет собой реостат, движок которого перемещается под действием измеряемой неэлектрической величины. Следовательно, входной величиной реостатных преобразователей является перемещение движка реостата, механически связанного с измеряемой неэлектрической величиной, а выходной величиной — активное сопротивление.
Проволочные тензопреобразователи. В проволочных тензопреобразователях для измерений используются:
тензоэффект проводника, находящегося в состоянии объемного сжатия, когда естественной входной величиной преобразователя является давление (газ или жидкость), а выходной — изменение активного сопротивления. На этом принципе строятся манометры для измерения высоких и сверхвысоких давлений;
тензоэффект растягиваемой проволоки из тензочувствительного материала. При этом тензорезисторы применяются в виде «свободных» преобразователей и в виде наклеиваемых. «Свободные» тензопреобразователи выполняются в виде одной или группы проволок, закрепленных по концам между подвижной и неподвижной деталями, и, как правило, выполняющих одновре​менно роль упругого элемента. Естественной входной величиной является очень малое перемещение подвижной детали, а выходной величиной преобразователя — изменение его сопротивления. 
Фольговые преобразователи. Они представляют собой тонкую лаковую пленку, на которую нанесена фольговая тензочувствительная решетка из константана толщиной 4-12 мкм. При изготовлении таких преобразователей путем травления можно получить любой рисунок решетки, что является достоинством фольговых преобразователей. Большим преимуществом фольговых преобразователей является возможность увеличивать сечение их концов, что позволяет осуществить надежное припаивание (приваривание) выво​дов, а также возможность изготовить фольговые преобразователи большего сечения, чем проволочные, что позволяет пропускать через преобразователи большие токи, и, следовательно, делать приборы с тензопреобразователями более чувствительными.
· При отношении ширины к толщине полоски, равном 10, допустимый ток в преобразователе из фольги в 1,4 раза больше, чем в преобразователе из проволоки того же сечения.
Пленочные тензорезисторы. Металлические пленочные тензорезисторы изготовляются методом вакуумной возгонки тензо-чувствительного материала и последующей конденсации его на подложку
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Мультимедийное сопровождение: 
Тема 8 Генераторные преобразователи
План

1. Пьезоэлектрические преобразователи.

2. Гальванические преобразователи.

3. Обращенные преобразователи

4. Индукционные преобразователи

5. Термоэлектрические преобразователи

6. Термоэлектрические пирометры.
ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ
Пьезоэлектрические преобразователи выполняются из материалов, в которых возможен пьезоэлектрический эффект, который может быть прямым и обратным.
Прямой пьезоэффект заключается в возникновении электриче​ских зарядов на гранях пьезоэлектрика при воздействии на него механической силы, вызывающей напряжение в материале. При устранении силы заряды исчезают.
Обратный пьезоэффект проявляется в том, что пьезоэлектрик, помещенный в электрическое поле, изменяет свои геометриче​ские размеры. Чаще всего в качестве пьезоэлектрика применяют кварц, на примере которого и рассмотрим принцип действия пье​зоэлектрического преобразователя.
В кристаллах кварца принято различать главные оси: электри​ческую X, механическую У и оптическую Z(рис. 8.1). Параллеле​пипед, вырезанный из кристалла кварца так, чтобы его грани были параллельны главным осям, обладает следующими свойствами:
· продольным пьезоэффектом при воздействии силы Fx, направленной вдоль электрической оси X, на гранях be, перпендикулярных этой оси, появляются электрические заряды;
· поперечным пьезоэффектом при воздей​ствии силы Fy, направленной вдоль механи​ческой оси У, заряды появляются также на гранях be,
· отсутствием зарядов при приложении механической силы вдоль оптической оси Z.
Величина зарядов, возникающих на гра​нях кристалла be под действием силы Fx, не зависит от геометрических размеров кристал​ла и равна
q = d,Fx,
(8.1)
где — постоянный коэффициент, называемый пьезоэлектрической постоянной.
Величина зарядов, возникающих под действием силы Fy, зависит от геометрических размеров кристалла и имеет противопо​ложный знак:
g = -dlFyb/a,
(8.2)
где b и а — длина и ширина граней.
Из (8.1) видно, что в случае необходимости можно повысить чувствительность пьезоэлектрика, увеличив отношение Ь/а.
В случае растягивающих усилий вдоль осей Хи F возникающие заряды будут иметь знаки, противоположные случаю сжимающих усилий. В тех случаях, когда параллелепипед вырезан не вдоль осей, а под углом к ним, возникающие заряды будут меньше. Учет углов рассматривается в специальной литературе.
В качестве пьезоэлектриков наиболее часто применяют сегнетову соль, кварц, титанат бария.
Сегнетова соль обладает наибольшей пьезоэлектрической чув​ствительностью (с?, = 3 • Ю"10 к/Н). Однако ряд недостатков, а имен​но сильная гигроскопичность, малая механическая прочность, низ​кое удельное электрическое сопротивление делают возможным применение ее только в лабораторных условиях для измерения быстропеременных сил и давлений.
Керамика титаната бария обладает высокой механической проч​ностью, и ее свойства не зависят от влажности. Пьезоэлектрическая постоянная титаната бария dx = 107- 10~12 к/Н. Недостатками пьезоэлементов из керамики титаната бария являются сильная за​висимость пьезоэлектрической постоянной от температуры (dx мало изменяется лишь в пределах температур + 15... + 100°С), а также изменение свойств керамики во времени (старение), которое до​стигает 20 % в течение двух лет.
В последнее время получены новые пьезокерамические мате​риалы, например пьезокерамика на основе свинца и бария, кото​рые могут работать при температурах до 200 °С.
Наибольшее применение для измерительных целей получил кварц, так как он обладает высокой механической прочностью, хорошими изоляционными качествами, независимостью пьезоэлектрической постоянной от температуры в широком диапазоне (до 200 °С коэффициент d совсем не зависит от температуры, а в пределах 200... 500 °С зависит незначительно). Кроме того, кварц негигроскопичен.
Недостатком кварца является значительная зависимость удель​ного сопротивления кварца от температуры. Так, при изменении температуры в пределах +20...+300°С удельное сопротивление кварца вдоль оптической оси изменяется в пределах 1 • 1012... 6- 105 Ом м2/м.
Устройство пьезоэлектрического преобразователя схематично изображено на рис. 8.1. Здесь измеряемое давление Р действует на мембрану 2, которая является одновременно дном корпуса преобразователя.
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Рис. 8.1. Устройство пьезоэлек​трического преобразователя:
1 — кабель; 2 — мембрана; 3 — латунная фольга; 4 — кварцевые пластины; 5 — пробка

Кварцевые пластины 4 соединены параллельно. Наружные обкладки кварцевых пластин заземляются, а средняя обкладка (латунная фольга 3) изолируется относительно корпуса самим кварцем, удельное сопротивление которого велико (при 20 "С, р = МО12 Ом-м2/м).
Сигнал с кварцевых пластин снимается при помощи латунной фольги J и по кабелю 1 подается на вход измерительного усилителя. Для удобства соединения вывода от фольги с внутренней жилой экранированного кабеля в корпусе преобразователя предусмотрено отверстие, закрываемое пробкой 5.
Заряд, возникающий на гранях пьезоэлемента под действием силы Р, сохраняется лишь при отсутствии утечки, т.е. при беско​нечно большом входном сопротивлении измерительной цепи. Практически это условие невыполнимо, а потому пьезоэлектрические преобразователи для измерения статических сил не применяются. При действии динамических, т. е. переменных во времени, сил количество электричества на гранях все время восполня​ется и становится возможным потребление тока измерительной цепью.
Литература [1] 
Мультимедийное сопровождение: 
Тема 9 Виртуальные информационно-измерительные приборы
План

1 Основные понятия.

2. Средства измерения и тестирования.

3. Программное обеспечение.
 ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ
Понятие «виртуальные приборы» (Virtual Instruments) появи​лось на стыке измерительной, информационной и компьютерной техники. Виртуальный информационно-измерительный прибор или система — это компьютер, оснащенный набором аппаратных и программных средств, выполняющий функции информационно- измерительного прибора или системы, максимально приближен​ный к решению задачи. В научных исследованиях, диагностичес​ких, статистических и интеллектуальных системах компьютеры ис​пользуются для решения задач управления измерительными экс​периментами, сбора, регистрации, обработки и систематизации данных, представления и хранения результатов наблюдений. При этом часть функций и операций осуществляется не аппаратно, а программно с помощью персонального компьютера. Аппаратная информационно-измерительная часть приборов и систем реали​зуется в конструктиве стандартной платы и автономного модуля компьютера. Функции, передаваемые компьютеру, обычно связа​ны с организацией взаимодействия пользователя и компьютера с привычной для пользователя атрибутикой — панели, ручки уп​равления, т.е. в этом случае работа с виртуальными приборами (ВП) оказывается аналогичной работе с традиционными прибо​рами и пультами управления.
Информационные технологии вывели измерительную технику на новый уровень, позволяющий быстрее и с меньшими затрата​ми разрабатывать информационно-измерительные приборы и си​стемы различной сложности: от измерения параметров до ввода и обработки видеоизображений с передачей результатов через внеш​нюю сеть на любые расстояния. Появление измерительных ин​формационных приборов и систем с применением виртуальных технологий связано:
• с широким распространением персональных компьютеров, имеющих высокое быстродействие, большие объемы памяти, прак​тически неограниченные графические возможности, позволяющие создать функционирующие в реальном масштабе времени вирту​альные измерительные устройства, с высокой степенью подобия, воспроизводящие поведение тех или иных физических приборов и систем;
· созданием автоматизированных информационно-измеритель​ных систем различного назначения, таких как автоматизирован​ные системы научных исследований (АСНИ) и комплексных ис​пытаний (КИ), физические и космические объекты и др.;
· возможностью реализации в весьма компактной форме при​боров и модулей;
· появлением измерительного программирования (ИП), под которым понимается программирование для информационно-из​мерительной техники и систем, позволяющее ей проводить изме​рение, контроль, диагностирование или распознавание образов, включая функции сбора, передачи, обработки, представления измерительной информации и управления измерительным экспе​риментом.
 СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ И ТЕСТИРОВАНИЯ
Функциональные возможности хорошо знакомых традицион​ных измерительных приборов заданы их производителем, и изме​нить число каналов достаточно проблематично. А так как никакой производитель не в состоянии охватить все многообразие реаль​ных задач, это в значительной степени затрудняет подбор опти​мального комплекта оборудования с требуемыми параметрами и его настройку. Виртуальный прибор снимает это ограничение. Ос​новой стали открытые, а значит, доступные всем разработчикам и производителям стандарты на универсальное оборудование, что позволяет выбирать лучшие из существующих на рынке решений и компоновать из них специализированные системы.
Виртуальный прибор (ВП) представляет собой комбинацию ком​пьютера, универсальных аппаратных средств ввода-вывода сигналов и специализированного программного обеспечения (ПО), которое, собственно, и определяет конфигурацию и функционирование за​конченной системы. По сути, в руках создателя системы — конст​руктор, из которого даже не искушенный в компьютерных техноло​гиях инженер или исследователь может построить измерительный прибор любой сложности. В этом случае, скорее, требования задачи и соответствующее этому ПО, а не возможности прибора определя​ют функциональные характеристики законченного прибора.
На рис. 9.1 приведена панель виртуального хронопотенциогра- фа, с помощью которого можно осуществлять все процедуры и измерения, описанные ниже.
Специалистами РКК «Энергия» (Е.В. Диденко) созданы и пред​лагаются к реализации готовые виртуальные приборы: самопи​сец, анализатор спектра, эквалайзер, генератор.

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
Типовая архитектура ПО ИИС, которая отражает современное представление об измерительном программировании, имеет обыч​но три уровня: уровень метасистемы, системный уровень, уровень рабочих процедур. На метасистемном уровне проводится настройка измерительного программного обеспечения (ИПО) в соответствии с различными факторами: требованиями пользователей двух ниж​них уровней, аппаратного обеспечения, прикладной области и т.д.
Системный уровень предоставляет возможность на базе инфор​мации предыдущего уровня создать измерительную процедуру и снабдить ее интерфейсом пользователя в виде виртуальной при​борной панели и необходимыми данными о параметрах использу​емых средств и методик измерений, а также драйверами связи с аппаратными исполнителями измерительной процедуры и фор​матами представления результатов измерений в виде твердой ко​пии или в формате, совместимом с принятым в базе данных. Ниж​ний уровень отражает выполнение в реальном масштабе времени сформированной на верхних уровнях рабочей процедуры. 
Замена текстового представления графическим делает представ​ление измерительных данных и процедур более наглядным, не создает языкового барьера, рисунок выражает смысл информа​ции в более компактных единицах, например, графическое про граммное обеспечение LabVIEW фирмы National Instruments (США).
Пакет LabVIEW — графическая альтернатива обычному про​граммированию — предназначен для создания измерительных си​стем и представляет собой программные средства, которые тре​буются при работе в области мониторинга, испытаний и изме​рений. С помощью LabVIEW можно создавать графические про​граммы — виртуальные приборы, вместо написания традицион​ных программ.
Программы в LabVIEW именуются виртуальными приборами, так как способ общения с ними напоминает реальные приборы. Виртуальные приборы играют ту же роль, что и функции в обыч​ных языках программирования, и представляют собой совокуп​ность следующих элементов:
· интерактивного интерфейса с пользователем, называемого лицевой панелью, содержащей органы управления и индикато​ры, которые управляются с помощью мыши или клавиатуры;
· блок-схемы, конструируемой на графическом языке и явля​ющейся исходным кодом для ВП;
· условного графического символа (пиктограммы), обознача​ющего ВП, и интерфейса с другими ВП (соединителя), который выполняет ту же роль, что и список параметров функции или программы в обычных языках программирования.
Программирование управляемым потоком данных находит все большее применение в измерительном графическом программи​ровании (LabVIEW). Программирование, управляемое потоком дан​ных, позволяет избавиться от линейной архитектуры языков, ос​нованных на тексте. Так как порядок выполнения программы в этом случае определяется потоком данных между узлами, а не последовательными строками текста, можно создавать програм​мы, которые имеют многократные маршруты данных и одновре​менно выполнимые операции. Независимые маршруты данных осу​ществляются параллельно. В обычном языке программирования организация параллельных операций требует наличия механиз​мов, поддерживающих так называемые семафоры, мониторы или рандеву. Параллельные процессы при управлении потоком дан​ных не связаны с дополнительными затратами.
Объектно-ориентированная технология означает построение про​граммы как набора взаимодействующих и независимых объектов (классов), представленных экземплярами абстрактных типов данных и обрабатывающих информацию посредством передачи сообщений друг другу. Объединяя в единое целое данные и процедуры, классы позволяют унифицировать обращение к различным типам данных.
Литература [1] 
Мультимедийное сопровождение: 
Тема 10 Измерительные информационные системы
План

1 Основные термины и определения.

2. Виды и структуры измерительных информационных систем.

3. Разновидности измерительных информационныхсистем.

4. Телеизмерительные системы
5. Системы технической диагностики

6. Метрологический анализ

ОСНОВНЫЕ ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ
Система — множество взаимосвязанных элементов, каждый из которых связан прямо или косвенно с каждым другим элемен​том, а два любых подмножества не могут быть независимыми, не нарушая целостность, единство системы.
Информация (в широком смысле) — сведения об объекте, ко​торые получены в результате взаимодействия с ним. Информация передается при помощи сигналов, отображающих характеристи​ки объекта.
Информационная среда — системно организованная совокуп​ность средств передачи данных, информационных ресурсов, про​токолов взаимодействия, аппаратно-программного и организаци- онно-методического обеспечения, ориентированная на удовлет​ворение потребностей пользователей в информационных услугах и ресурсах.
Измерительная информационная система (ИИС) — совокуп​ность функционально объединенных измерительных, вычислитель​ных и других вспомогательных технических средств для получения измерительной информации, ее преобразования, обработки с це​лью представления потребителю (в том числе ввода в АСУ) в тре​буемом виде либо автоматического осуществления логических функций измерения, контроля, диагностирования, идентифика​ции (распознавание образцов).
Вход — часть ИИС или входящего в него устройства, блока, звена, на которую непосредственно подается воздействие извне (по отношению к данному устройству, блоку, звену).
Выход — часть ИИС или входящего в него устройства, блока, звена, которая в соответствии с алгоритмом функционирования непосредственно воздействует на последующее устройство.
Сигнал — обусловленное (заранее договоренное) состояние или изменение состояния представляющего параметра, отображающее информацию, которая содержится в воздействии.
Примечание. Обычно сигнал выражается некоторой математичес​кой функцией, однозначно отображающей изменения во времени, пред​ставляющего параметр.
Непрерывный сигнал — сигнал, описываемый непрерывной функцией времени.
Дискретный сигнал — сигнал, описываемый дискретной функ​цией времени.
Комплекс технических средств — совокупность вычислитель​ных и управляющих устройств, средств преобразования, отобра​жения и регистрация сигналов, устройств передачи и обработки сигналов и данных, исполнительных устройств, достаточная для выполнения всех функций ИИС.
Техническое обеспечение — комплекс технических средств, пред​назначенных для обеспечения работы измерительной информа​ционной системы.
Информационное обеспечение — совокупность системы класси​фикации и кодирования технологической и технико-экономичес​кой информации, сигналов, характеризующих состояние объек​та, массивов данных и документов, необходимых для выполнения всех функций ИИС.
Математическое обеспечение — совокупность методов, мате​матических моделей и алгоритмов, необходимых для выполнения функций ИИС, представляемых в заданной форме.
Программное обеспечение — совокупность программ, обеспе​чивающая реализацию функций системы измерений и контроля процессом или измерительным экспериментом, заданное функ​ционирование комплекса технических средств ИИС и предлага​емое развитие системы.
Общее программное обеспечение — часть программного обеспе​чения ИИС технологического процесса, представляющая собой совокупность программ, поставляемых в комплекте со средствами вычислительной техники.
Примечание. К общему программному обеспечению относятся про​граммы для автоматизации разработки программ, компоновки программ​ного обеспечения, организации функционирования вычислительного комплекса и другие служебные и стандартные программы.
Специальное программное обеспечение — часть программного обеспечения, представляющая собой совокупность программ, раз​рабатываемых при создании системы, и включающая программы реализации ее функций.
Примечание. Специальное программное обеспечение ИИС разра​батывается на базе и с использованием программ общего программного обеспечения.
Организационное обеспечение — совокупность описаний функ​циональной, технической и организационной структур, инструк​ций и регламентов для оперативного персонала, обеспечивающая заданное функционирование.
Оперативный персонал — операторы, осуществляющие управ​ление измерительным экспериментом в составе ИИС, и эксплу​атационный персонал.
Примечание. К эксплуатационному персоналу относятся инжене ры, сменные дежурные операторы и другие, обеспечивающие правиль ность функционирования комплекса технических средств. Ремонтный персонал ИИС в оперативный персонал не входит.
Совместимость ИИС — возможность взаимосвязанного функ​ционирования ИИС разных уровней и различного функциональ​ного назначения.
Надежность ИИС — способность системы выполнять функции, сохраняя эксплуатационные показатели в установленных преде​лах в течение интервала времени при заданных условиях эксплу​атации.
Примечание. Надежность ИИС характеризуется показателями без​отказности, ремонтопригодности и долговечности.
Устройство связи с объектом — совокупность устройств по​лучения и преобразования сигналов измерения и контроля, ком​мутации каналов передачи сигналов и исполнительных уст​ройств.
Измерительная система — ИИС, предназначенная для функ​ций измерения и хранения информации. Измерительная система устанавливает соответствие между измеряемой величиной и ме​рой. Под мерой понимают средство измерений, предназначен​ное для воспроизведения физической величины заданного раз​мера. Например, мерой является резистор, воспроизводящий сопротивление определенного размера с известной погрешнос​тью.
Система автоматического контроля — система, устанавлива​ющая соответствие между состоянием объекта контроля и задан​ными нормами.
Норма — установленные пределы допустимого изменения па​раметра, заданные обычно с помощью аналоговых или цифро​вых установок — нижний предел (НП) и верхний предел (ВП): 220 ± 10... 15 В.
Системы технической диагностики — системы автоконтроля, в которых устанавливается не только факт работоспособности, но и определяется место нахождения отказа, а также осуществляется локализация неисправностей. Это достигается специальными ме​тодами и способами поиска неисправностей, реализующимися ал​горитмами диагностики.
Алгоритм диагностики — совокупность предписаний, ведущих к правильному выполнению технического процесса в каком-либо устройстве или совокупности устройств (системе). Система распознавания образов — система для автоматическо​го распознавания печатных, рукописных и фотографированных знаков, текстов, рисунков и схем, для распознавания звуков и речи, команд, передаваемых голосом, для выявления некоторых ситуаций в сложных технических комплексах, таких как крити​ческое или аварийное состояние и т.д.

Система телеизмерения — совокупность технических средств на приемных и передающих сторонах и каналах связи для автома​тического измерения одного или ряда параметров на расстоянии.

Канал связи — совокупность линий связи и технических уст​ройств на передающей и приемной частях системы.

Виртуальный информационно-измерительный прибор или сис​тема — это компьютер, оснащенный набором аппаратных и про​граммных средств, выполняющий функции информационно-из​мерительного прибора или системы, максимально приближенный к решению задачи.

Примечание. В научных исследованиях, диагностических, статис​тических, интеллектуальных системах компьютеры используются для ре​шения задач управления измерительными экспериментами, сбора, ре​гистрации, обработки и систематизации данных, представления и хра​нения результатов наблюдений. При этом часть функций и операций осу​ществляется не аппаратно, а программно с помощью персонального ком​пьютера. Аппаратная информационно-измерительная часть приборов и систем реализуется в конструктиве стандартной платы и автономного модуля компьютера.
Интеллектуальные измерительные системы — системы, вы​полняющие функции измерения и контроля в реальном масштабе времени одновременно множества экспериментальных величин.

Примечание. Модульная конструкция позволяет осуществлять от​носительное расширение существующей системы путем введения допол​нительных модулей и, наконец, превращение ее в систему средств су- первизорного или цифрового управления измерительным эксперимен​том путем включения в нее ПЭВМ.
Математическое ожидание — среднее арифметическое наблю​даемых значений случайной величины.

Дисперсия — параметр, характеризующий степень рассеивания случайных точек вокруг математического ожидания.

Среднеквадратичное отклонение (стандарт) — корень квадрат​ный из дисперсии.

Корреляционная функция случайной функции x(t) — неслучай​ная функция Kx(tut2) Двух независимых аргументов и t2, значе​ние которой при каждой паре фиксированных значений аргумен​тов равно корреляционному моменту сочетаний, соответствующих этим же фиксированным значениям аргументов.

Спектральная плотность — функция, описывающая распре​деление дисперсии стационарной случайной функции по непре​рывно изменяющейся частоте.

Примечание. Спектральной плотностью стационарного процесса X{t] называют функцию Sx, связанную с корреляционной функцией Кх(т) взаимно обратным преобразованием Фурье.
Стадии проектирования ИИС:
предпроектные — техническое обоснование (ТЭО), техничес​кое задание (ТЗ);

проектные — техническое предложение (ТП), эскизный про​ект (ЭП), технический проект (ТП), рабочая документация (РД);

стадии реализации — ввод в действие, анализ функционирова​ния, внедрение.

Метрологическое обеспечение — комплекс технических средств и программного обеспечения установления и применения науч​ных основ, правил и норм, необходимых для достижения един​ства и требуемой точности измерений.

Литература [1] 
Мультимедийное сопровождение: 
7. Содержание лабораторных занятий
Тема 2. Характеристика методов и средств контроля и измерений
План 
1. Образцовые и рабочие средства измерения.
Задание 

1. Приборы контроля и измерений, нормирование и классификация средств измерений и контроля.
Литература: [1] 

Тема 3. Поверка и испытания средств контроля и измерений
План 
1 Поверочные схемы, общие методические вопросы поверок.

Задание:
1. Проведение и оформление процесса поверки, протокол поверки.
Литература: [1] 
Тема 4. Методы и принципы измерений
План 
1. Виды методов измерений и контроля.
Задание:
1. Методы контроля, основанные на различных принципах измерений.
Литература: [1] 

Тема 5. Физико-химические методы исследования объектов окружающей среды
План 
1. Средства контроля качественных параметров воды.
Задание: 
1. Средства контроля качественных параметров питьевой воды.
2. Средства контроля систем и свойств сточных вод.
3. Средства контроля загрязнения природных вод.
Литература: [5] 

Тема 6. Исследование параметров микроклимата, систем вентиляции пылегазового режима
План 
1. Методы и средства контроля состояния воздушного бассейна и воздуха рабочей зоны
Задание:
1. Средства контроля техногенного загрязнения компонентов окружающей среды..

2. Средства контроля состояния почвы.
Литература: [5] 

Тема 7. Методы контроля и средства измерений освещенности, уровней шума, вибрации
План 
1. Средства комплексной оценки состояния компонентов окружающей природной среды и воздуха рабочей зоны.
Задание:
1. Приборы и средства контроля вредностей производственных процессов и промышленных выбросов.
2. Методы и средства контроля токсичных веществ малой концентрации в окружающей и производственной средах.
Литература: [5] 

8. Задания самостоятельной работы 
Тема 1 Нормирование метрологических характеристик и классы точности средств контроля и измерений.
1. Разработка вопросов:
1) Погрешности средств измерений и контроля.
Тема 2 Проведение и оформление процесса поверки, протокол поверки
1. Разработка вопросов:
1) Государственная и ведомственная поверка.
2. Первичная, внеочередная, инспекционная поверки.
Тема 3 Методы контроля, основанные на различных принципах измерений.
1. Разработка вопросов:
1) Изучить методы контроля, основанные на различных принципах измерений
Тема 4 Контроль и измерение содержания вредных примесей.
1. Разработка вопросов:
1) Контроль и измерение содержания вредных примесей в питьевой воде, природных и сточных водах, в окружающей среде и воздухе рабочих зон.
Тема 5 Контроль эффективности работы вентиляционных систем: технические испытания, санитарно-гигиенический контроль.
1. Разработка вопросов:
1) Методы измерения и контроля параметров вентиляционных систем.
Тема 6 Методы измерения и контроля концентрации газов, пыли в сетях трубопроводов.
1. Разработка вопросов:
1) Приборы для контроля эффективности работы пылеулавливающих устройств, измерение их параметров.
Тема 7 Измерение параметров освещенности при определении ее количественных показателей.
1. Разработка вопросов:
1) Оценка степени загрязнении светильников.
2) Приборы для контроля и измерений показателей освещенности.
Тема 8.  Методы определения уровней звуковой мощности.
1. Разработка вопросов:
1) Определение звуковой мощности: в свободном звуковом поле.
Тема 9.  Методы определения уровней звуковой мощности.
1. Разработка вопросов:
1) Определение звуковой мощности: в заглушенных камерах, в отраженном звуковом поле в помещениях.
Тема 10.  Методы определения уровней звуковой мощности.
1. Разработка вопросов:
1) Приборы для измерения параметров источников шума.
9. Содержание и график выполнения расчётно графической работы.
(РГР не предусмотрена)
10. График консультации СРОП (СРОП составляет 25% из СРО)
Согласно расписанию СРОП на новый учебный семестр

	№
	Виды занятия
	понедельник
	вторник
	среда
	четверг
	пятница
	суббота

	1.
	Консультирование по вопросам лекций
	5-я пара (ч)
	
	
	
	
	

	2.
	Консультирование по вопросам семинаров
	
	
	4пара (з)
	
	
	

	3.
	Консультирование по вопросам СРО
	
	
	
	
	5 пара (з)
	

	4.
	Консультации по вопросам тестовых заданий
	
	6 пара (ч)
	
	
	
	


11. Расписание проверок знаний обучающихся
Посещение лекции и практическая (семинарская, лабораторная, индивидуальные, студийные) оцениваются 0-100 баллов

График выполнения и сдачи заданий по дисциплине

	
	Виды работ
	Тема, цель и содержание задания
	Рекомендуемая литература
	Продолжительность выполнения.
	Форма контроля
	Срок сдачи

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	отработка
	[1]
	
	
	4-ая неделя

	4
	Рубежный контроль
	Темы 1,2,3
	[1]
	
	Контрольная работ
	8-ая неделя

	5
	
	
	
	
	
	

	6
	
	отработка
	[1]
	
	
	13-ая неделя

	8
	Рубежный контроль
	Темы 4,5,6
	[1]
	
	Контрольная работ
	15-ая неделя


12. Критерии оценки знаний обучающихся

Изучение дисциплины заканчивается экзаменом в форме тестирования, который охватывает весь пройденный материал. Обязательным условием для допуска к экзамену является выполнение всех предусмотренных заданий в программе. Каждое задание оценивается 0-100 баллов.
Рейтинг допуска  выводится из средне арифметического всех выполненных заданий на текущих занятиях (посещение лекции, домашние задания, задания по СРО, задания по практике и другие, рубежный контроль).
К итоговому контролю (ИК) по дисциплине допускаются студенты, выполнившие все требования рабочей учебной программы (выполнение и сдача всех лабораторных работ, работ и заданий по СРС), получившие положительную оценку за защиту курсового проекта (работы) и набравшие рейтинг допуска (не менее 50 баллов).

Уровень учебных достижений студентов по каждой дисциплине (в
том числе и по дисциплинам, по которым формой итогового контроля ГЭ)
определяется итоговой оценкой (И), которая складывается из оценок РД и
ИК (экзамена, дифференцированного зачета или курсовой работы/проекта) с
учетом их весовых долей (ВДРД и ВДИК).

И = РД*0,6 + ИК*0,4

Весовые доли ежегодно утверждаются ученым советом университета и должны быть для РД не более 0,6, а для ИК не менее 0,3.

КП/КР защищаются перед комиссией.  Оценка выставляется в
соответствии   с   продемонстрированными   знаниями   с   учётом   отзыва
руководителя.

Итоговая оценка по дисциплине подсчитывается только в том случае,
если обучающийся имеет положительные оценки, как по рейтингу допуска,
так  и  по  итоговому  контролю.  Неявка  на  итоговый  контроль  по
неуважительной причине приравнивается к оценке «неудовлетворительно».
Результаты экзамена и промежуточной аттестации по дисциплине доводятся
до студентов в тот же день или на следующий день, если письменный
экзамен проводился во второй половине дня.

Для корректности подсчета итоговой оценки знания обучающегося на рубежном контроле (рейтинге) и итоговом экзамене оцениваются в процентах от 0 до 100%.

Оценка рубежного контроля складывается из текущих оценок и оценки рубежного контроля.

Учебные достижения, то есть Знания, умения, навыки и компетенции студентов по дисциплине оцениваются по многобальной буквенной системе адекватной ее цифровому эквиваленту и традиционной шкале оценок: 

	Оценка по буквенной системе
	Цифровой эквивалент баллов
	Процентное содержание
	Оценка по традиционной          системе

	A
	4,0
	95-100
	Отлично

	A-
	3,67
	90-94
	

	B+
	3,33
	85-89
	Хорошо

	B
	3,0
	80-84
	

	B-
	2,67
	75-79
	

	C+
	2,33
	70-74
	Удовлетворительно

	C
	2,0
	65-69
	

	C-
	1,67
	60-64
	

	D+
	1,33
	55-59
	

	D
	1,0
	50-54
	

	F
	0
	0-49
	Неудовлетворительно


13. Требования преподавателя, политика и процедуры

Посещение обучающимися всех видов аудиторных занятий без опозданий является обязательным. В случае пропуска занятия отрабатываются в установленном деканатом порядке. Допускается максимально только два пропуска занятий. Два опоздания на занятие приравниваются одному пропуску. В случае более двух пропусков преподаватель имеет право в дальнейшем студента не допускать к занятиям до административного решения вопроса. Присутствие на лекциях посторонних лиц, не являющихся контингентом студентов данного курса, запрещается.

Работы следует сдавать в указанные сроки. Крайний срок сдачи всех заданий – за 3 дня до начала экзаменационной сессии. 

Студенты, не сдавшие все задания, и не защитившие курсовую работу,  не допускаются к экзамену.

Повторение темы и отработка пройденных материалов по каждому учебному занятию обязательны. Степень освоения учебных материалов проверяется тестами или письменными работами. Тестирование студентов может проводиться без предупреждения.

При выполнении самостоятельной работы студентов под руководством преподавателя (СРСП) учитывать следующие четыре основные функции. 

Первая – предполагает реализацию активного восприятия студентами информации преподавателя, полученной в период установочных занятий по учебной дисциплине.

 Вторая функция предполагает, что студенты самостоятельно, на основании рекомендаций преподавателя, изучают учебно-методические пособия, литературные источники, выполняют домашние задания, контрольные и курсовые работы и т.д. На этом этапе от студентов требуется знание методов работы, фиксация своих затруднений, самоорганизация и самодисциплина. 

Третья функция студентов состоит в анализе и систематизации своих затруднительных ситуаций, выявлении причин затруднений в понимании и усвоении ими учебного материала, выполнении других учебных действий. Студенты переводят неразрешимые затруднения в систему вопросов для преподавателя (ранжируют их, упорядочивают, оформляют), строят собственные версии ответов на эти вопросы.
Четвертая функция студентов состоит в обращении к преподавателю за соответствующими разъяснениями, советами, консультациями. 

14. Список литературы
Основная

1) Радкевич Я.М., Схартладзе А.Г., Лактионов Б.И. Метрология, стандартизация и сертификация. –М.: Высшая школа, 2007. 791 с. 

2) Гончаров А.А. Метрология, стандартизация и сертификация: Учебное пособие для студ. высш. учеб. заведений / А.А. Гончаров, В.Д. Копылов – 2-е изд., стер. – М.: Издательский центр «Академия», 2005. -240 с.
3) Раннев Г.Г., Тарасенко А.П. Методы и средства измерений. 3 изд. Стер.. –М.: Академия, 2006 г. -332 с.
4) О промышленной безопасности: Закон РК.- Астана, 2002
Дополнительная
1) Пронкин Н.С. Основы метрологии (практикум по метрологии и измерениям). –М.: Логос, 2007 г. -390 с.

2) Определение вредных веществ в воздухе производственных помещений/ Под ред. Беликова А.А.- Москва: Высшая школа, 1990-52с.
3) Практическое руководство по физико-химическим методам анализа. Под ред. И.П. Алимарина, В.М. Иванова. – Москва: МГУ, 1987.-329 с.

4) Примак А.В. Автоматизированные системы контроля загрязнения
атмосферного воздуха. – Москва: УкрНИИ, 1984.-44с.
5) Физико-химические методы анализа. Практическое руководство/ В.Б.
Алесковский, В.В Бардин-Ленинград: Химия, 1988,-376с.

6) Беккер А.А., Агаев Т.Б. Охрана и контроль загрязнения природной среды. –Ленинград: Гидрометеоиздат, 1989. -280 с.
15 Программное обеспечение и Интернет-ресурсы:










102

