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 (
89
)

Выписка из учебного плана

Таблица 1

	Курс
	Семестр
	Кредиты
	Академических часов в неделю
	Форма контроля

	
	
	
	Лекции
	Лаборат. занятия
	СРС
	СРСП
	Всего
	

	2
	3
	3
	2
	1
	3
	3
	9
	Экзамен



Пререквизиты
Изложение материала опирается на дисциплины: «Математика», «Физика», «Теоретические основы электотехники».
Постреквизиты
Учебный материал дисциплины используется при изучении дисциплины: «Прикладная теория информации», «Элементы и устройства автоматики», «Автоматизация технологических процессов».
Цели и задачи дисциплины
Цель преподавания дисциплины
Преподаватель дисциплины «Метрология и измерения» преследует цель – дать студентам основы знаний и навыков, необходимых для решения производственных и научных задач, связанных с выбором методов и средств измерений, с выполнением измерений различных физических величин, с оценкой точности результатов измерений.
Задачи преподавания дисциплины
В результате изучения дисциплины студенты должны:
· знать  основные  понятия  действия,  свойства,  характеристики  распространенных  средств измерений различных физических величин;
· знать основные методы измерений различных физических величин;
· уметь выбрать методы и средства измерений;
· уметь выполнять измерения и оценивать точность результатов измерений;
· уметь производить поверку средств измерений.
Перечень и виды заданий и график их выполнения
Виды и сроки их выполнения
Таблица 2
	Вид контроля
	Вид работы
	Тема работы
	Рекомендуемая литература
	Баллы
	Сроки сдачи

	1
	2
	3
	4
	5
	6




	Текущий контроль
	Лабораторная работа №1
	Исследование промыш- ленных термометров в комплекте с вторичными приборами
	
3 осн.[178-181];
6 доп.[72,73,81].
	
3
4
	
2 неделя
4 неделя 2/4 неделя

	
	Лабораторная работа №2
	Термоэлектрический метод	измерения	тем- пературы
	3 осн.[156-159];
1 доп.[145-148];
6 доп.{85-90].
	
3
4
	
6 неделя
7 неделя

	
	Лабораторная работа №3
	Изучение устройства и определение метроло- гических характеристик измерительного преоб- разователя Метран-43ДД
	

3 осн.[115-118].
	
3
4
	
9 неделя
10 неделя

	
	Лабораторная работа №4
	Измерение	расхода
жидкостей	методом переменного перепада давления
	
3 осн.[211-214];
6 доп.[136,137].
	
3
4
	
12 неделя
14 неделя

	Рубежный контроль
	РК 1
	Тестовый	опрос	по	1 модулю
	
	
10
	
8 неделя

	
	РК 2
	Тестовый	опрос	по	3 модулю
	
	
10
	
13 неделя

	СРС
	СРС 1
	Вероятное	описание случайных погрешностей. Числовые параметры законов распределения
	


1 осн.[142-154]
	


6
	


5 неделя

	
	СРС 2
	Схеиы	оптического, цветового		и
радиационного пирометров
	


3 осн.[197-204]
	


6
	


11 неделя

	Итоговый контроль
	Экзамен
	
	
	
40
	



Список литературы Основная литература
1. Сергеев А.Г., Крохин В.В. Метрология. Учебник для вузов. – М.: «Логос», 2002.
2. Основы метрологии и электрических измерения. Учебник для вузов /Под ред. Е.М.Душина. – 6-е изд. – Л.: Энергоатомиздат, 1987.
3. Фарзене Н.Г., Ильясов Л.В., Азим-заде. Технологические измерения и приборы. Учебник для вузов. – М.: Высш. шк., 1989.
4. Электричские измерения. Учебник для вузов /Под ред. А.В. Фремке и Е.М.Душина. – 5-е изд. Л.: Энергия, 1980.
Дополнительная литература
5. Информационно-измерительная техника и технология. Учебник для вузов /  Под ред. Г.Г. Раннева.- М.: Высш.шк. 2002.
6. Технические средства автоматики. Учебное пособие для вузов / В.В Кишнев, В.А.Иванов, Г.М. Тохтабаев, А.А. Афанасьев М.: Металлургия, 1981.
7. Атамалян  Э.Г.,  Портной  Ю.В.,  Чепурнова  Ю.Д.  Учебное  пособие  для  вузов  /  Под  ред. Э.Г.Атамалян. – М.: Высш шк., 1974.

Контроль и оценка знаний:
Распределение рейтинговых по видам контроля



Таблица 3

	№ вариант ов
	Вид итогового контроля
	Виды контроля
	Баллы

	
1
	
Экзамен
	Итоговый контроль
	40

	
	
	Рубежный контроль
	20

	
	
	Текущий контроль
	40


Сроки  сдачи  результатов  текущего  контроля  определяются  календарным  графиком  учебного процесса по дисциплине (Таблица 4).


Календарный график сдачи всех видов контроля учебного процесса по дисциплине «Метрология и измерения»



Таблица 4

	Недели
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	Всего

	Виды контроля
	
	Л1
	Л1
	Л1
	СР1
	Л2
	Л2
	РК1
	Л3
	Л3
	СР2
	Л4
	РК2
	Л4
	Л4
	

	Балл
	
	3
	2
	2
	6
	3
	4
	10
	3
	4
	6
	3
	10
	2
	2
	60


Виды контроля:	Л – лабораторная работа;
СР – самостоятельная работа; РК – рубежный контроль.
Студент допускается к сдаче итогового контроля при наличии суммарного рейтингового балла
30.  Итоговый  контроль  считается  сданным  в  случае  набора  20  баллов.  Итоговая  оценка  по дисциплине определяется по шкале (Таблица 5), ( 50 баллов ).


Оценка знаний студентов

Таблица 5

	Оценка
	Буквенный эквивалент
	В процентах
%
	В
баллах

	Отлично
	А
	95-100
	4

	
	А-
	90-94
	3,67

	Хорошо
	В+
	85-89
	3,33

	
	В
	80-84
	3,0

	
	В-
	75-79
	2,67

	Удовлетворительно
	С+
	70-74
	2,33

	
	С
	65-69
	2,0

	
	С-
	60-64
	1,67

	
	D+
	55-59
	1,33

	
	D
	50-54
	1,0

	Неудовлетворительно
	F
	0-49
	0



Перечень вопросов для проведения контроля по модулям и промежуточной аттестации Вопросы для проведения контроля по 1 модулю:
1. Дайте определение физической величины. Приведите примеры величин, принадлежащих к различным группам физических величин.
2. Назовите основные операции процедуры измерения.
3. По каким признакам классифицируются методы измерения?
4. Перечислите признаки, по которым могут быть классифицированы измерения.
5. Сформулируйте основные принципы построения систем единиц физических величин.
6. В чем заключается единство измерений?
7. Что такое эталон единицы физической величины?
8. Назовите признаки, по которым классифицируются погрешности.

9. В чем заключаются принципы оценивания погрешностей?
10. Что такое систематическая погрешность? Приведите примеры.
11. При каких условиях погрешность измерения может рассматриваться как случайная величина?
12. Чем  измерительный  сигнал  отличается  от  сигнала?  Приведите  примеры  измерительных сигналов, используемых в различных разделах науки и техники.
13. Перечислите признаки, по которым классифицируются измерительные сигналы.
14. Что такое средство измерений?
15. Каким образом классифицируются средства измерений?
Вопросы для проведения контроля по 2 модулю:
1. Назовите особенности измерения силы тока и напряжения в цепях постоянного и переменного тока.
2. Назовите измерительные механизмы и области их применения.
3. В чем заключается особенности электронных вольтметров?
4. Назовите основные узлы цифровых измерительных приборов.
Вопросы для проведения контроля по 3 модулю:
1. Какие виды манометрических термометров существуют? Их преимущества и недостатки.
2. Сущность компенсационного метода измерения термоЭДС.
3. Укажите пределы измерения и области применения различных видов приборов для измерения температуры.
4. Назовите единицы измерения давления.
5. В чем заключается различие принципа действия жидкостных и пружинных манометров?
6. Как работает тензорезисторный измерительный преобразователь давления?
7. В чем отличие счетчиков количества от расходомеров?
8. Опишите картину течения жидкости или газа через диафрагму и изменение давления при прохождения через нее.
9. Какое преимущество имеют расходомеры постоянного перепада давления по сравнению с расходомерами переменного перепада давления?
10. Для каких жидкостей могут применяться электромагнитные расходомеры? Что положено в основу их работы?
11. Для  каких  целей  испльзуется  пьезоэлектрические  преобразователи  в  ультразвуковых  и вихревых расходомерах?
12. Чем определяются свойства материалов и чем характеризуется состав материалов?
13. На чем основаны химические, физико-химические и физические методы анализаторов состава и свойств материалов?
14. В  чем  заключается  принцип  действия  термокондуктометрических,  магнитных  и  оптико- акустических газоанализаторов?
15. От чего зависит кислотность или щелочность растворов?
16. Что означает число рН?
17. В чем заключается потенциометрический метод измерения рН?
18. Дайте определение хроматаграфии.
19. Для каких смесей применяются хроматографические методы?
20. Дайте определение информационно-вычислительным средствам.
21. Какие компоненты ИВС являются основными?
22. Какие микропроцессорные средства используются в ИВС?
Вопросы для подготовки к промежуточной аттестации
1. Сформулируйте задачи метрологии как теоретической основе .измерительной техники.
2. Назовите признаки физической величины.
3. Основные операции измерения и результаты измерений.
4. Что обеспечивает единство измерений?
5. Назовите эталоны физических величин?
6. Чем обусловлено применение косвенных измерений?
7. Дайте  определение  компенсационного  метода  измерений.  В  чем  его  преимущество  по сравнению с методом непосредственной оценки?
8. Чем обусловлено появление погрешностей измерения?
9. В чем отличие случайных погрешностей от систематических?
10. С помощью чего можно оценить вероятность появления случайной величины?
11. Как оцениваются и исключаются систематические погрешности?

12. Дайте определение измерительного сигнала.
13. Основные признаки классификации измерительных сигналов

2 СОДЕРЖАНИЕ АКТИВНОГО РАЗДАТОЧНОГО МАТЕРИАЛА

Тематический план курса

	Наименование темы
	Количество академических часов

	
	Лекция
	Лабораторные
	СРСП
	СРС

	1.  Основы  представления  метрологии. Элементы процесса измерений.
	
2
	
	
3
	
3

	2. Классификация измерений. Основы воспроизведения единиц физических величин и передачи их размеров
	

2
	
	

3
	

3

	3.	Погрешности		измерений. Систематические	и		случайные погрешности.
	
2
	
	
3
	
3

	4. Измерительные сигналы. Квантование и дискретизация измерительных сигналов.
	
2
	
	
3
	
3

	5.  Средства  измерений.  Элементарные средства измерений.
	
2
	
	
3
	
3

	6.   Комплексные   средства   измерений. Измерительно-вычислительные комплексы.
	
2
	
	
3
	
3

	7. Измерение силы тока и напряжения. Измерение мощности в цепях постоянного и переменного тока.
	

2
	
	

3
	

3

	8.  Элементарные  аналоговые  приборы, цифровые измерительные приборы.
	
2
	
	
3
	
3

	9.	Измерения	температуры. Термоэлектрические термометры.
	
2
	
8
	
3
	
3

	10. Измерение температуры нагретых тел по их излучению. Измерения давления.
	
2
	
	
3
	
3

	11. Электрические манометры. Измерения количества и расхода жидкостей, газов и твердых сыпучих материалов.
	

2
	

3
	

3
	

3

	12.	Расходомеры	переменного	и постоянного перепада давления.
	
2
	
4
	
3
	
3

	13. Расходомеры электромагнитные, ультразвуковые. Измерение расхода твердых сыпучих материалов. Измерения качества сырья и продукции технологических процессов.
	



2
	
	



3
	



3

	14.  Измерения  состава  газа.  Измерения состава жидкостей.
	
2
	
	
3
	
3

	15. Хроматографические методы и средства автоматического анализа состава. Измерительно-вычислительные (микропроцессорные)	средства системного применения.
	



2
	
	



3
	



3

	Всего (часов)
	30
	15
	45
	45



Конспект лекционных занятий

Тема лекции 1: Основные представления метрологии. Элементы процесса измерения.
Физические свойства и величины . Классификация величин.
Все объекты окружающего мира характеризуются своими свойствами. Свойство – философская категория, выражающая такую сторону объекта (явления, процесса), которая обуславливает его различие или общность с другими объектами (явлениями, процессами) и обнаруживается в его отношениях к ним. Свойство – категория качественная. Для количественного описания различных свойств процессов и физических тел вводится понятие величины. Величина – это свойство чего-либо, которое может быть выделено среди других свойств и оценено тем или иным способом, в том числе и количественно. Величина не существует сама по себе, она имеет место лишь постольку, поскольку существует объект со свойствами, выраженными данной величиной.
Анализ величин позволяет разделить их на два вида: реальные и идеальные.
Идеальные величины главным образом относятся к математике и являются обобщением (моделью) конкретных реальных понятий. Они вычисляются тем или иным способом.
Реальные величины в свою очередь делятся на физические и нефизические. Физическая величина в общем случае может быть определена как величина, свойственная материальным объектам (процессам, явлениям), изучаемым в естественных (физика, химия) и технических науках. К нефизическим следует отнести величины, присущие общественным (нефизическим) наукам – философии, социологии, экономике и т.п.
Стандарт ГОСТ 16263-70 трактует физическую величину, как одно из свойств физического объекта, в качественном отношении общее для многих физических объектов, а в количественном – индивидуальное для каждого из них. Индивидуальность в количественном отношении понимают в том смысле, что свойство может быть для одного объекта в определенное число раз больше или меньше , чем для другого. Таким образом, физические величины – это измеренные свойства физических объектов или процессов, с помощью которых они могут быть изучены.
Физические величины целесообразно разделить на измеряемые и оцениваемые. Измеряемые ФВ могут быть выражены количественно в виде определенного числа установленных единиц измерения. Возможность введения и использования последних является важным отличительным признакам измеряемых ФВ. Физические величины, для которых по тем или иным причинам не может быть введена единицы измерения, могут быть только оценены. Под оцениванием в таком случае понимается операция приписывания данной величине определенного числа, проводимая по установленным правилам. Оценивание величины осуществляется при помощи шкал. Шкала величины – упорядоченная последовательность ее значений, принятая по соглашению на основании результатов точных измерений.
Нефизические величины, для которых единица измерения в принципе не может введена, могут быть только оценены. Следует отметить, что оценивание нефизических величин не входит в задачи теоретической метрологии.
Для более детального изучения ФВ необходимо классифицировать, выявить общие метрологические особенности их отдельных групп.
По видам явлений они делятся на следующие группы:
· вещественные, т.е. описывающие физические и физико-химические свойства веществ, материалов и изделий из них. К этой группе относятся масса, плотность, электрическое сопротивление, емкость, индуктивность и др. Иногда указанные ФВ называют пассивными. Для их измерения необходимо использовать вспомогательный источник энергии, с помощью которого формируется сигнал измерительной информации. При этом пассивные ФВ преобразуются в активные, которые и измеряются;
· энергетические, т.е. величины, описывающие энергетические характеристики процессов преобразования, передачи и использования энергии. К ним относятся ток, напряжения, мощность, энергия. Эти величины называют активными. Они могут быть преобразованы в сигналы измерительной информации без использования вспомогательных источников энергии;
· характеризующие протекание процессов во времени. К этой группе относятся различного вида спектральные характеристики, корреляционные функции и др.
По принадлежности к различным группам физических процессов ФВ делятся на пространственно- временные, механические, тепловые, электрические и магнитные, акустические, световые, физико- химические, ионизирующих излучений, атомной и ядерной физики.

По степени условной независимости от других величин данной группы ФВ делятся на основные (условно независимые), производные (условно зависимые) и дополнительные. В настоящее время в системе СИ используется семь физических величин, выбранных в качестве основных: длина, время, масса, температура, сила электрического тока, сила света и количества вещества. К дополнительным физическим величинам относятся плоский и телесный углы.
По наличию размерности ФВ делятся  на размерные, т.е. имеющие  размерность, и безразмерные.
Шкалы измерений
В практической деятельности необходимо проводить измерения различных величин, характеризующих свойства тел, веществ, явлений и процессов. Как было показано в предыдущих разделах, некоторые свойства проявляются только качественно, другие – количественно. Разнообразные проявления (количественные или качественные ) любого свойства образуют множества, отображения элементов которых на упорядоченное множество чисел или в более общем случае условных знаков образуют шкалы измерения этих свойств. Шкала измерений количественного свойства является шкалой ФВ. Шкала физической величины – это упорядоченная последовательность значений ФВ, принятая по соглашению на основании результатов точных измерений.
В соответствии с логической структурной проявления свойств различают пять основных типов шкал измерений.
1. Шкала наименований (шкала классификации). Такие шкалы используются для классификации эмпирических объектов, свойства которых проявляются только в отношении эквивалентности. Эти свойства нельзя считать физическими величинами, поэтому шкалы такого вида не являются шкалами ФВ. Это самый простой тип шкал, основанный на приписывании качественным свойствам объектов чисел, играющих роль имен.
В шкалах наименований, в которых отнесение отражаемого свойства к тому или иному классу эквивалентности осуществляется с использованием органов чувств человека, наиболее адекватен результат, выбранный большинством экспертов. При этом большое значение имеет правильный выбор классов эквивалентной шкалы – они должны надежно различаться наблюдателями, экспертами, оценивающими данное свойство.
2. Шкала порядка (шкала рангов). Если свойство данного эмпирического объекта проявляет себя в отношении эквивалентности и порядка по возрастанию или убыванию количественного проявления свойства, то для него может быть построена шкала порядка. Она является монотонно возрастающей или убывающей и позволяет установить отношение больше/меньше между величинами, характеризующими указанное свойство. В шкалах порядка существует или не существует нуль, но принципиально нельзя ввести единицы измерения, так как для них не установлено отношение пропорциональности и соответственно нет возможности судить во сколько раз больше или меньше конкретные проявления свойства.
3. Шкала интервалов (шкала разностей). Эта шкала являются дальнейшим развитием шкал порядка и применяются для объектов, свойства которых удовлетворяют отношениям эквивалентности, порядка и аддитивности. Шкала интервалов состоит из одинаковых интервалов, имеет единицу измерения и произвольно выбранное начало – нулевую точку. К таким шкалам относится летоисчисление по различным календарям, в которых за начало отсчета принято либо сотворение мира, либо рождество Христово и т.д. Температурные шкалы Цельсия, Фаренгейта и Реомюра также являются шкалами интервалов.
4. Шкала отношений. Эти шкалы описывают свойства эмпирических объектов, которые удовлетворяют отношениям эквивалентности, порядка и аддитивности (шкалы второго рода - аддитивные), а в ряде случаев и пропорциональности (шкалы первого рода - пропорциональные). Их примерами являются шкала массы (второго рода), термодинамической температуры (первого рода).
В шкалах отношений существует однозначный естественный критерий нулевого количественного проявления свойства и единица измерений, установленная по соглашению. С формальной  точки зрения шкала отношений является шкалой интервалов с естественным началом отсчета.. К значения, полученным по этой шкале, применимы все арифметические действия, что имеет важное значение при измерений ФВ.

Шкалы отношений – самые совершенные. Они описываются уравнением

Q q{[Q] , где Q – ФВ,

для которой строится шкала, [Q] – ее единица измерения, q – числовое значение ФВ. Переход от одной шкалы отношений к другой происходит в соответствии с уравнением q2  q1[Q1 ] /[Q2 ] .
5.  Абсолютные  шкалы.  Под  абсолютными  шкалами  понимают  шкалы,  обладающие  всеми признаками шкал  отношений, но дополнительно имеющие  естественное однозначное определение

единицы измерения и не зависящие от принятой системы единиц измерения. Такие шкалы соответствуют относительным величинам: коэффициенту усиления, ослабления и др. Для образования многих производных единиц в системе СИ используются безразмерные и счетные единицы абсолютных шкал.
Измерение и его основные операции
Все измеряемые ФВ можно разделить на две группы:
· преобразуемые с заданной точностью в непосредственно измеряемые величины, например температура, плотность. Такое преобразование осуществляются с помощью операции измерительного преобразования.
Суть простейшего прямого измерения состоит в сравнении размера ФВ Q с размерами выходной величины регулируемой многозначной меры q[Q]. Условием реализации процедуры прямого измерения является выполнение следующих элементарных операции:
· измерительного преобразования измеряемой ФВ Х в другую ФВ Q, однородную или неоднородную с ней;
· воспроизведения ФВ QМ заданного размера N[Q]. Однородный с преобразованной величиной Q;
· сравнения однородных ФВ: преобразованной Q и воспроизводимой мерой QM = N[Q].
Измерительное преобразование – операция, при которой устанавливается взаимно однозначное соответствие между размерами в общем случае неоднородных преобразуемой и преобразованной ФВ. Измерительное преобразование описывается уравнением вида Q = F(Х), где F – некоторая функция, или функционал. Однако чаще стремятся сделать преобразование линейным: Q = KX, где К – постоянная величина.
Основное назначение измерительного преобразования – получение и, если это необходимо, преобразование информации об измеряемой величине. Его выполнение осуществляется на основе выбранных физических закономерностей. В измерительное преобразование в общем случае могут входить следующие операции:
· изменение физического рода преобразуемой величины;
· масштабное линейное преобразование;
· масштабно – временное преобразование;
· нелинейное или функциональное преобразование;
· модуляция сигнала;
· дискретизация непрерывного сигнала;
· квантование.
Операция измерительного преобразования осуществляется посредством измерительного преобразователя – технического устройства, построенного на определенном физическом принципе и выполняющего одно частное измерительное преобразование.

Воспроизведение  физической  величины  заданного  размера

'
N[Q]
· 
это  операция,  которая

заключается в создании требуемой ФВ, с заданным значением, известным с оговоренной точностью. Операцию воспроизведения величины определенного размера можно формально представить как преобразование кода N в заданную физическую величину QM, основанное на единице данной ФВ [Q]: QM = N[Q].
Средство измерений, предназначенное для воспроизведения ФВ заданного размера, называется
мерой.
Сравнение измеряемой ФВ с величиной, воспроизводимой мерой QM, - это операция, заключающаяся в установлении отношения этих двух величин: Q > QM, Q < QM или Q = QM. Точное совпадение сравниваемых величин, как правило, не встречается в практике измерений.  Это обусловлено тем, что величина, воспроизводимая мерой, является квантованной и может принимать значения, кратные единице [Q]. В результате сравнения близких или одинаковых величин Q и QM может быть лишь установлено, что |Q – QM| < [Q].
Методом сравнения называется совокупность приемов использования физических явлений и процессов для определения соотношения однородных величин. Наиболее часто это соотношение устанавливается по знаку разности сравниваемых величин. Далеко не каждую ФВ в зависимости от возможности создания разностного сигнала делятся на три группы. К первой группе относятся ФВ, которые можно вычитать и таким образом непосредственно сравнивать без предварительного преобразования. Это – электрические, магнитные и механические величины. Ко второй группе относятся ФВ, неудобные для вычитания, но удобные для коммутации, а именно: световые потоки,

ионизирующие излучения, потоки жидкости и газа. Третью группу образуют ФВ, характеризующие состояние объектов или их свойств, которые физически невозможно вычитать. К таким ФВ относятся влажность, концентрация веществ, цвет, запах и др.
Параметры сигналов первой группы наиболее удобны для сравнения, второй – менее удобны, а третьей – непосредственно сравнивать невозможно. Однако последнее необходимо сравнивать и измерять, поэтому их приходится преобразовывать в другие величины, поддающиеся сравнению.
Задача измерения
Измерение – сложный процесс, включающий в себя взаимодействие целого ряда его структурных элементов. К ним относятся: измерительная задача, объект измерения, принцип, метод и средство измерения и его модель, условие измерения, субъект измерения, результат и погрешность измерения.
Первым начальным элементом каждого измерения является его задача (цель). Задача любого измерения заключается в определении значения выбранной (измеряемой) ФВ с требуемой точностью в заданных условиях. Постановку задачи измерения осуществляет субъект измерения – человек. При постановке задачи конкретизируется объект измерения, в нем выделяется измеряемая ФВ и определяется (задается) требуемая погрешность измерения.
Объект измерения – это реальный физический объект, свойства которого характеризуются одной или несколькими измеряемыми ФВ. Он обладает многими свойствами и находится в многосторонних и сложных связях с другими объектами. Субъект измерения – человек принципиально не в состоянии представить себе объект целиком, во всем многообразии его свойств и связей. Вследствие этого взаимодействие субъекта с объектом возможно только на основе математической модели объекта.
Математическая модель объекта
Математическая модель объекта измерения – это совокупность математических символов (образов) и отношений между ними, которая адекватно описывает интересующие субъекта свойства объекта измерения.
Модель объекта измерения строится до выполнения измерения в соответствии с решаемой задачей на основе априорной информации об объекте и условиях измерения. Модель объекта измерения должна удовлетворять следующим требованием:
· погрешность, обусловленная несоответствием модели объекту измерения, не должна превышать 10% предельно допускаемой погрешности измерения;
· составляющая погрешности измерения, обусловленная нестабильностью измеряемой ФВ в течение времени, необходимого для проведения измерения, не должна превышать 10% предельно допускаемой погрешности.
Если выбранная модель не удовлетворяет этим требованиям, то следует перейти к другой модели объекта измерений.
Априорная информация, т.е. информация об объекте измерения, известная до проведения измерения, является важнейшим фактором, обуславливающим его эффективность. При полном отсутствии этой информации измерение в принципе невозможно, так как неизвестно, что же необходимо измерить, а следовательно, нельзя выбрать нужные средства измерений. При наличии априорной информации об объекте полном объеме, т.е. при известном значении измеряемой величины, измерения попросту не нужны. Указанная информация определяет достижимую точность измерений и их эффективность.
Измеряемая величина определяется как параметр принятой модели, а ее значение, которое можно было бы получить в результате абсолютно точного эксперимента, принимается в качестве истинного значения данной величины. Идеализация, принятая при построении модели объекта измерения, обуславливает несоответствие параметра модели исследуемому свойству объекта. Это несоответствие называют пороговым. Обычно на практике из-за трудности оценивания пороговое несоответствие стремятся сделать пренебрежимо малым.
Цель построения модели объекта измерения состоит в выявлении (представлении) конкретной ФВ, подлежащей определению. Собственно следует говорить не о модели объекта измерения в целом, а о модели его измеряемого свойства или измеряемой ФВ.
Модель объекта измерения необязательно должна быть математической. Ее характер должен определяться видом и свойствами объекта измерений, а также целью измерений. Моделью может служить любое приближенное описание объекта, которое позволяет выделить параметр модели (или функционал параметров), являющийся измеряемой величиной и отражающий то свойство объекта измерений, которое необходимо оценить для решения измерительной задачи. Модель должна достаточно хорошо отражать две группы свойств (ФВ) объекта измерений: определяемые при измерении и влияющие на результат измерения.

В большинстве практических инженерных задач модели объектов измерений  достаточно очевидны и, как правило, несложны. Объект измерения характеризуется набором свойств и описывающих их ФВ. Для построения модели объекта используются измеряемые величины. Измеряемая величина – это ФВ, подлежащая определению в соответствии с измерительной задачей. До недавнего времени понятие «физическая величина» считалось достаточным для постановки и решения всех измерительных задач. Однако из-за существенного расширения всех области применения измерений, усложнения их задач и усиления требований к точности и достоверности в ряде случаев оно перестало удовлетворять потребности в экспериментальном определении различных свойств разнообразных объектов.
При планировании современных измерений требуется введение более конкретных понятий, определяемых целями измерений, чем весьма общего понятия «физическая величина». В настоящее время под измеряемой величиной понимается параметр или функционал параметра модели объекта измерений, отражающий то его свойство, количественную оценку которого необходимо получить в результате измерений. Измеряемая величина всегда имеет размерность определенной ФВ, но представляет собой некоторую ее конкретизацию, обусловленную свойствами объекта измерений, которые связаны с поставленной целью измерений.
Принцип и метод измерений
Измерительная информация, т.е. информация о значениях измеряемой ФВ, содержится в измерительном сигнале. Измерительный сигнал – это сигнал, содержащий количественную информацию об измеряемой ФВ. Он поступает на вход СИ, при помощи которого преобразуется в выходной сигнал, имеющий форму, удобную либо для непосредственного восприятия человеком (субъектом измерения), либо для последующей обработки и передачи. Субъект измерения осуществляет выбор принципа, метода и средства измерений.
Принцип измерений – совокупность физических принципов, на которых основаны измерения, например применение эффекта Джозефсона для измерения электрического напряжения или эффекта Доплера для измерения скорости.
Метод измерения – это прием или совокупность приемов сравнения измеряемой ФВ с ее единицей в соответствии с реализованным принципом измерения. Метод измерения должен по возможности иметь минимальную погрешность и способствовать исключению систематических погрешностей или переводу их в разряд случайных
Методы измерения можно классифицировать по различным признакам.
Наиболее разработанной является классификация по совокупности приемов использования принципов и средств измерений По этой классификации различают метод непосредственной оценки и методы сравнения.
Сущность метода непосредственной оценки состоит в том, что о значении измеряемой величины судят по показанию одного (прямые измерения) или нескольких (косвенные измерения) средств измерений, которые заранее проградуированы в единицах измеряемой величины или единицах других величин, от которых она зависит. Это наиболее распространенный метод измерения. Его реализуют большинство средств измерений.
Простейшими примерами метода непосредственной оценки  могут  служить  измерения напряжения электромеханическим вольтметром магнитоэлектрической системы или частоты импульсной последовательности методом дискретного счета, реализованным в электронно-счетном частотомере.
Другую группу образуют методы сравнения: дифференциальный, нулевой, совпадений . замещения. К ним относятся все те методы, при которых измеряемая величина сравнивается с величиной, воспроизводимой мерой. Следовательно, отличительной особенностью этих методов сравнения является непосредственное участие мер в процессе измерения.
При дифференциальном методе измеряемая величина Х сравнивается непосредственно или косвенно с величиной ХМ, воспроизводимой мерой. О значении величины Х судят по измеряемой прибором разности Х = X – XM и по известной величине ХМ,  воспроизводимой  мерой. Следовательно, Х = XM + Х. При  дифференциальном методе производится неполное уравновешивание измеряемой величины. Он сочетает в себе часть признаков метода непосредственной оценки и может дать весьма точный результат измерения, если только измеряемая величина и величина, воспроизводимая мерой, мало отличаются друг от друга.
Примером дифференциального метода может служить измерение вольтметром разности двух напряжений, из которых одно известно с большой точностью, а другое представляет собой искомую величину.

Нулевой метод является разновидностью дифференциального метода. Его отличие состоит в том, что результирующий эффект сравнения двух величин доводится до нуля. Это контролируется специальным измерительным прибором высокой точности – нуль-индикатором. В данном случае значение измеряемой величины равно значению, которое воспроизводит мера. Высокая чувствительность нуль-индикаторов, а также выполнение меры с высокой точностью позволяют получить малую погрешность измерения.
Пример нулевого метода – взвешивание на весах, когда на одном плече находится взвешиваемый груз, а на другом – набор эталонных грузов. Другой пример – измерение сопротивления с помощью уравновешенного моста.
Метод замещения заключается в поочередном измерении прибором искомой величины и выходного сигнала меры, однородного с измеряемой величиной. По результатам этих измерений вычисляется искомая величина. Поскольку оба измерения производятся одним и тем же прибором в одинаковых внешних условиях, а искомая величина определяется по отношению показаний прибора, погрешность результата измерения уменьшается в значительной мере. Так как погрешность прибора измерения получается при одинаковых показаниях прибора.
Пример метода замещения – измерение большого электрического активного сопротивления путем поочередного измерения силы тока, протекающего через контролируемый и образцовый резисторы. Питание цепи при измерениях должно осуществляться от одного и того же источника постоянного тока. Выходное сопротивление источника тока и измерительного прибора – амперметра должно быть очень мало по сравнению с измеряемыми сопротивлениями.
При методе совпадений разность между измеряемой величиной и величиной, воспроизводимой мерой, определяют, используя совпадение отметок шкал или периодических сигналов. Этот метод широко используется в практике неэлектрических измерений. Примером может служить измерение длины при помощи штангенциркуля с нониусом. Примером использования данного метода в электрических измерениях является измерение частоты вращения тела посредством стробоскопа.
Литература: 1.Осн.[17, 18, 26-28, 34-40]; 2 Осн.[10-13, 19-22]; 3 Осн. [13-15]; 1доп.[10-13, 57-59].
Контрольные вопросы:
1. Дайте определение величины.
2. Дайте определение физической величины.
3. Что включает в себя шкала измерений?
4. Дайте определение измерительному преобразованию.
5. Что называется мерой?
6. Дайте определение объекту измерения.
7. С какой целью строится математическая модель объекта?
8. Дайте определение принципу и методу измерений.
9. В чем отличие методов непосредственной оценки и сравнения?
10. Чем характеризуется нулевой метод?

Тема лекции 2: Классификация измерений. Основы воспроизведения единиц физических величин и передачи их размеров

Обоснованная классификация любых объектов представляет собой их условное группирование по заданным признакам, осуществляемое с определенной целью. При различных целях одни и те же объекты могут быть классифицированы по-разному. Классификация не является самоцелью, она диктуется потребностями теории и практики. Целесообразность классификации измерений, т.е. подразделение этого понятие на группы, обуславливается удобством при разработке методик выполнения измерений и обработки результатов. Измерения могут быть классифицированы по ряду признаков.
Наибольшее распространение получила классификация по общим приемам получения результатов измерений. Согласно этому признаку, измерения делятся на прямые, косвенные, совместные и совокупные. Целью такого деления является удобство выделения методических погрешностей измерений, возникающих при определении результатов измерений.
Прямыми называются измерения, при которых искомое значение величины находят непосредственно по показаниям СИ. Например, масса, измеряемая при помощи весов, температура – термометром, напряжение – вольтметром.
Косвенные измерения – это измерения, при которых значение величины находят на основании известной  зависимости  между  ней  и  величинами,  подвергаемыми  прямым  измерениям,  которые

проводились в одинаковых условиях. Такие измерения имеют весьма важное значение для метрологической практики. На их основе, например, устанавливают значения, приписываемые эталонам единиц основных величин, воспроизводимых первичными эталонами. Широко применяются и менее точные косвенные измерения.
В общем случае зависимость, связывающую измеряемую величину Y и величины Х1, Х2, …, Хn, подвергаемые прямым измерениям, можно представить в виде

Y F( X1 , X 2 ,..., Xn ).

(3.1)

Например, измерение плотности = m/V по результатам прямых измерений массы m и объема V; измерение активного сопротивления R = U/I по результатам прямых измерений напряжения U и тока I.
По виду функциональной зависимости F различают косвенные измерения:
n
· с линейной зависимостью Y Ki X i , где Ki – постоянный коэффициент I – го аргумента;
i1
n

· с линейной зависимостью Y f ( X i ),
i1

где f(Xi) – некоторые функции;

m   n j	
· измерения с зависимостями смешанного типа Y f ( X i ).
j 1 i1	

Вид связи между Y и Х определяет расчета погрешностей косвенных измерений.
В современных микропроцессорных измерительных приборах очень часто вычисления искомой измеряемой величины воспроизводятся «внутри» прибора. В этом случае результат измерения определяется способом, характерным для прямых измерений, и нет необходимости и возможности отдельного учета методической погрешности расчета. Она входит в погрешность измерительного прибора. Измерения, проводимые такого рода средствами измерений, относятся к прямым. К косвенным относятся только такие измерения, при которых расчет осуществляется вручную или автоматически, но после получения результатов прямых измерений. При этом может быть учтена отдельно погрешность расчета. Характерный пример такого случая – измерительные системы, для которых нормированы метрологические характеристики их компонентов по отдельности. Суммарная погрешность измерений рассчитывается по нормированным метрологическим характеристикам всех компонентов системы.
Совокупными называются проводимые одновременно измерения нескольких одноименных величин, при которых их искомые значения находят решением системы уравнений, получаемых при прямых измерениях различных сочетаний этих величин. Совместными называются проводимые одновременно измерения двух или нескольких неодноименных величин для установления зависимости между ними. Как видно из приведенных определений, эти два вида измерений весьма близки друг к другу. В обоих случаях искомые значения находятся в результате решения системы уравнений, коэффициенты в которых получены путем прямых измерений. Отличие состоит в том, что при совместных измерениях одновременно определяются несколько одноименных величин, а при совокупных – разноименных.
Косвенные, совместные и совокупные измерения объединяются одним принципиально важным общим свойством: их результаты определяются расчетом по известным функциональным зависимостям между измеряемыми величинами и величинами, подвергаемыми прямым измерениям. Различие между этими видами измерений заключается только в виде функциональной зависимости, используемой при расчетах. При косвенных измерениях она выражается одним уравнением в явном виде (3.1), при совместных и совокупных – системой неявных уравнений. Поэтому уже неоднократно высказывались мнения о сокращении приведенной выше классификации. Все измерения делят на прямые и косвенные, которые в свою очередь подразделяются на несколько групп, различающихся между собой видом уравнений, представляющих функциональные зависимости между измеряемыми величинами и величинами, подвергаемыми прямым измерениям.
По характеристике точности измерения делятся на равноточные и неравноточные.
Равноточными называются измерения какой-либо ФВ, выполненные одинаковыми по точности СИ и в одних и тех же условиях. Соответственно неравноточными называются измерения ФВ, выполненные различными по точности СИ (или) в разных условиях. Методика обработки результатов равноточных и неравноточных измерений различные.

По отношению к изменению измеряемой величины измерения делятся на статические и динамические. Целью данной классификации является возможность принятия решения о том, нужно ли при конкретных измерениях учитывать скорость изменения измеряемой величины или нет. Погрешности, вызываемые влиянием скоростей изменения измеряемой величины, называются динамическими.
К статическим относятся измерения ФВ, принимаемой в соответствии с конкретной измерительной задачей за неизменную на протяжении времени измерения. Динамические измерения – это измерения изменяющейся по размеру ФВ. Признаком, по которому измерение относят к статическому или динамическому, является динамическая погрешность при данной скорости или частоте изменения измеряемой величины и заданных динамических свойствах СИ. Предположим, что она пренебрежимо мала (для решаемой измерительной задачи). В этом случае измерение можно считать статическим. При невыполнении указанных требований оно является динамическим.
В зависимости от метрологического назначения измерения делятся на технические и метрологические. Технические измерения проводятся рабочими СИ. Метрологические измерения выполняются при помощи эталонов с целью воспроизведения единиц ФВ для передачи их размера рабочим СИ.
При метрологических измерениях в обязательном порядке учитываются погрешности, а при технических – принимается наперед заданная погрешность, достаточная для решения данной практической задачи. Поэтому при технических измерениях нет необходимости определять и анализировать погрешности получаемых результатов. Технические измерения являются наиболее массовым видом.
Системы физических величин и их единиц
В науке, технике и повседневной жизни человек имеет дело с разнообразными свойствами окружающих нас физических объектов. Эти свойства отражают процессы взаимодействия объектов между собой. Их описание производится посредством физических величин. Для того чтобы можно было установить для каждого объекта различия в количественном содержании свойства, отображаемого физической величиной, в метрологии введены понятия ее размера и значения.
Размер физической величины – это количественное содержание в данном объекте свойства, соответствующего понятию «физическая величина». Например, каждое тело обладает определенной массой, вследствие чего тела можно различать по их массе, т.е. по размеру интересующей нас ФВ.
Значение физической величины – это оценка ее размера в виде некоторого числа принятых для нее единиц. Его получают в результате ее измерения или вычисления в соответствии с основным уравнением измерения Q = q[Q], связывающим между собой значение ФВ Q, числовое значение q и выбранную для измерения единицу [Q]. В зависимости от размера единицы будет меняться числовое значение ФВ, тогда как размер ее будет одним и тем же.
Единицы физической величины – это ФВ фиксированного размера, которой условно присвоено числовое значение, равное единице, и которая применяется для количественного выражения однородных ФВ. Размер единиц ФВ устанавливается путем их законодательно закрепленного определения метрологическими органами государства.
Важной характеристикой ФВ является ее размерность dim Q ө выражение в форме степенного многочлена? Отражающее связь данной величины с основными ФВ; коэффициент пропорциональности в нем принят равным единице:
dim Q LM T I ... ,
где L, M, T, I – условные обозначения основных величин данной системы; , , , - целые или дробные, положительные или отрицательные вещественные числа. Показатель степени, в которую возведена размерность основной величины, называют показателем размерности. Если все показатели размерности равны нулю, то такую величину называют безразмерной.
Над размерности можно производить действия умножения, деления, возведения в степень и извлечения корня. Понятие размерности широко используется:
· для перевода единиц из одной системы в другую;
· для проверки правильности сложных расчетных формул, полученных в результате теоретического вывода;
· при выяснении зависимости между величинами;
· в теории физического подобия.
Обосновано,  но  в  общем  произвольным  образом  выбираются  несколько  ФВ,  называемых
основными. Остальные величины, называемые производными, выражаются через основные на основе

известных уравнений связи между ними. Примерами производных величин могут служить: плотность вещества, определяемая как масса вещества, заключенного в единице объема; ускорение – изменение скорости за единицу времени и др.
В названии системы ФВ применяют символы величин, принятых за основные. Например, система величин механики, в которой в качестве основных используются длина (L), масса (М) и время (Т), называется системой LMT
. Действующая в настоящее время международная система СИ должна обозначаться символами LMTIQNJ, соответствующими символами основных величин: длине (L), массе (М), времени (Е), силе электрического тока (I), температуре (Q), количеству вещества (N) и силе света(J).
Совокупность основных и производных единиц ФВ, образованная в соответствии с принятыми принципами, называется системой единиц физических величин. Единица основной ФВ является основной единицей данной системы.
Принципы построения систем единиц физических величин
Пусть имеется n уравнений связи между числовыми значениями N физических величин. В каждом уравнении имеется свой коэффициент пропорциональности, которому можно придать любое значение и, в частности, приравнять единице. Следовательно, в уравнениях связи коэффициенты являются известными числами, а ФВ – неизвестными. Реально всегда число N физических величин больше числа n уравнений связи. Если для N – n ФВ выбрать свои независимые единицы, то они становятся известными числами и n уравнений решаются относительно оставшихся n ФВ. Такая система считается оптимальной с теоретической точки зрения. Эти N – n ФВ называются, как известно, основными, а остальные n – производными.
На практике может оказаться удобным выбрать в качестве основных не N – n ФВ, а большее их число, равное N-n+p. В этом случае уже нельзя придать всем коэффициентам любые численные значения, так как p коэффициентов становятся такими же неизвестными, как и оставшиеся в данном случае n-p производных ФВ.
Число основных единиц тесно связано с числом коэффициентов, стоящих в выражениях для физических законов и определениях. Коэффициенты пропорциональности, зависящие от выбора основных единиц и определяющих уравнений, называются фундаментальными, или мировыми постоянными. В системе СИ к ним относятся гравитационная постоянная, постоянная Планка, постоянная Больцмана и световая эффективность. Их следует отличать от так называемых специфических постоянных, характеризующих различные свойства отдельных веществ, например массу электрона, его заряда и др.
Следует помнить, что фундаментальные константы присутствуют в выражениях для физических законов, но соответствующим выбором единиц определенное их число приравнено к каким-либо постоянным числам, чаще всего к единице. Далее будет показано, что чем больше основных единиц принято при построении системы, тем больше фундаментальных констант будет стоять в формулах. Сокращение числа основных единиц обязательно сопровождается уменьшением числа фундаментальных постоянных.
При построении или введении новой системы единиц ученые руководствуются только одним единственным принципом – практической целесообразностью, т.е. удобством применения единиц в деятельности человека. В основу принципа положены следующие базовые критерия.
· простота образования производных ФВ и их единиц, т.е. приравнивание к единице коэффициентов пропорциональности в уравнениях связи;
· высокая точность материализации основных и производных единиц и передачи их размера нижестоящим эталонами;
· неуничтожаемость эталонов основных единиц, т.е. возможность их воссоздания в случае утраты;
· преемственность единиц, сохранение их размеров и наименований при введении новой системы единиц, что связано с исключением материальных и психологических затрат;
· близость размеров основных и производных единиц к размерам ФВ, наиболее часто встречающихся в практике;
· долговременность хранения основных и производных единиц их эталонами;
· выбор в качестве основных минимального числа ФВ, отражающих наиболее общие свойства материи.
Приведенные критерии вступают в противоречие, поэтому путем соглашения выбирается наиболее выгодный для практики вариант.
Понятие о единстве измерений

При проведении измерений необходимо обеспечить их единство. Под единством измерений понимается характеристика качества измерений, заключающаяся в том, что их результаты выражаются в узаконенных единицах, размеры которых в установленных пределах равны размерам воспроизведенных величин, а погрешности результатов измерений известны с заданной вероятностью и не выходят за установленные пределы. Понятие «единство измерений» довольно емкое. Оно охватывает важнейшие задачи метрологии: унификацию единиц ФВ, разработку систем воспроизведения величин и передачи их размеров рабочим средствам измерений с установленной точностью и ряд других вопросов. Единство должно обеспечиваться при любой точности, необходимой науке и технике. На достижение и поддержание на должном уровне единства измерений направлена деятельность государственных и ведомственных метрологических служб, проводимая в соответствии с установленными правилами, требованиями и нормами. На государственном уровне деятельность по обеспечению единства измерений регламентируется стандартами Государственной системы обеспечения единства измерений (ГСИ) или нормативными документами органов метрологической службы.
Для обеспечения единства измерений необходима тождественность единиц, в которых проградуированы все существующие СИ одной и той же величины. Это достигается путем точного воспроизведения и хранения в специализированных учреждениях установленных единиц ФВ и передачи из размеров применяемым СИ.
Воспроизведения единицы физической величины – это совокупность операций по материализации единицы ФВ с наивысшей в стране точностью посредством государственного эталона или исходного образцового СИ. Различают воспроизведение основной и производной единиц.
Воспроизведение	основной	единицы	–	это	воспроизведение	единицы	путем	создания фиксированной  по  размеру  ФВ  в  соответствии  с  определением  единицы.  Оно  осуществляется  с помощью государственных первичных эталонов. Например, единицы массы – 1 килограмм (точно) воспроизведена в виде платиноиридиевой гири, хранимой в Международном бюро мер и весов в качестве международного значение 1 кг. На основании последних международных сличений (1979) платиноиридиевая гиря, входящая в состав Государственного эталона РФ, имеет массу 1,000000087 кг. Воспроизведение производной единицы – это определение значения ФВ в указанных единицах на основании  косвенных  измерений  других  величин,  функционально  связанных  с  измеряемой.  Так, воспроизведение единицы  силы  – Ньютона – осуществляется на основании известного  уравнения
механики F = mg, где m – масса тела; g – ускорение свободного падения.
Передача размера единицы – это приведение размера единицы ФВ, хранимой поверяемым средством измерений, к размеру единицы, воспроизводимой или хранимой эталоном, осуществляемое при их поверке или калибровке. Размер единицы передается «сверху вниз» - от более точных СИ к менее точным.
Хранение единицы – совокупность операций, обеспечивающая неизменность во времени размера единицы, присущего данному СИ. Хранение эталона единицы ФВ предполагает проведение взаимосвязанных операций, позволяющих поддерживать метрологические характеристики эталона в установленных пределах. При хранении первичного эталона выполняются регулярные его исследования, включая сличения с национальными эталонами других стран с целью повышения точности воспроизведения единицы и совершенствования методов передачи размера.
Литература: 1 Осн. [52-55, 64-66, 72, 73]; 2 Осн. [36-39]; 3 Осн. [17, 20-25]; 7 доп. [5-9].
Контрольные вопросы:
1. В чем отличие косвенных измерений от прямых?
2. В чем отличие совокупных измерений от совместных?
3. В чем отличие равноточных от неравноточных измерений?
4. Какие измерения относятся к статическим?
5. Дайте определение динамическим измерениям.
6. Дайте определение размеру и значению физической величины.
7. Дайте определение единству измерений.
8. Что   предполагает  воспроизведение  единицы  физической  величины,  основной  единицы, производной единицы?
9. Какой принцип лежит в основе построения системы единиц физических величин?

Тема лекции 3: Погрешности измерений. Систематические и случайные погрешности
Классификация погрешностей

Качество средств и результатов измерений принято характеризовать, указывая их погрешности. Введение понятия «погрешность» требует определения и четкого разграничения трех понятий: истинного и действительного значений измеряемой физической величины и результата измерения. Истинное значение физической величины – это значение, идеальном образом отражающее свойство данного объекта как в количественном, так и в качественном отношении. Оно не зависит от средств нашего познания и является той абсолютной истиной, к которой мы стремимся, пытаясь выразить ее в виде  числовых  значений.  На  практике  это  абстрактное  понятие  приходится  заменять  понятием
«действительное значение». Действительное значение физической величины – значение, найденное экспериментально и настолько приближающееся к истинному, что для данной цели оно может быть использовано вместо него. Результат измерения – представляет собой приближенную оценку истинного значения величины, найденную путем измерения.
Понятие  «погрешность»  -  одно  из  центральных  в  метрологии,  где  используются  понятия
«погрешность результата измерения» и «погрешность средства измерения». Погрешность результата измерения – это разница между результатом измерения Х и истинным (или действительным) значением Q измеряемой величины:
= X – Q.	(3.1)
Она указывает границы неопределенности значения измеряемой величины. Погрешность средства измерения – разность между показанием СИ и истинным (действительным) значением измеряемой ФВ. Она характеризует точность результатов измерений, проводимых данным средством.
Эти два понятия во многим близки друг к другу и классифицируются по одинаковым признакам. По	характеру	проявления	погрешности	делятся	на	случайные,	систематические,
прогрессирующие и грубые (промахи).
Заметим, что из приведенного выше определения погрешности никак не следует, что она должна состоять из каких-либо составляющих. Деление погрешности на составляющие было введено для удобства   обработки   результатов   измерений   исходя   из   характера   их  проявления.   В   процессе формирования метрологии было обнаружено, что погрешность не является постоянной величиной. Путем элементарного анализа установлено, что одна ее часть проявляется как постоянная величина, а другая – изменяется непредсказуемо. Эти части назвали систематической и случайной погрешностями. Случайная  погрешность  –  составляющая  погрешности  измерения,  изменяющаяся  случайным образом  (по  знаку  и  значению)  в  серии  повторных  измерений  одного  и  того  же  размера  ФВ, проведенных  с  одинаковой  тщательностью  в  одних  и  тех  же  условиях.  В  появлении  таких погрешностей  не  наблюдается  какой-либо  закономерности,  они  обнаруживаются  при  повторных измерениях одной и той же величины в виде некоторого разброса получаемых результатов. Случайные погрешности  неизбежны,  неустранимы  и  всегда  присутствуют  в  результате  измерения.  Описание случайных погрешностей возможно только на основе теории случайных процессов и математической
статистики.
В отличие от систематических случайные погрешности нельзя исключить из результатов измерений путем поправки, однако их можно существенно уменьшить путем увеличения числа наблюдений. Поэтому для получения результата, минимально отличающегося от истинного значения измеряемой величины, проводят многократные измерения требуемой величины с последующей математической обработки экспериментальных данных.
Систематическая погрешность – составляющая погрешности измерения, остающаяся постоянной или закономерно меняющаяся при повторных измерениях одной и той же ФВ. Их отличительный признак заключается в том, что они могут быть предсказаны, обнаружены и благодаря этому почти полностью устранены введением составляющей поправки.
Прогрессирующая (дрейфовая) погрешность – это непредсказуемая погрешность, медленно меняющаяся во времени. Отличительные особенности прогрессирующих погрешностей:
· они могут быть скорректированы поправками только в данный момент времени, а далее вновь непредсказуемо изменяются;
· изменения прогрессирующих погрешностей во времени – нестационарный  случайный прогресс, и поэтому в рамках хорошо разработанной теории стационарных случайных процессов они могут быть описаны лишь с известными оговорками.
Прогрессирующая погрешность – это понятие, специфичное для нестационарного случайного процесса изменения погрешности во времени, оно не может быть сведено к понятиям случайной и систематической погрешностей. Последние характерны лишь для стационарных  случайных процессов.  Прогрессирующая  погрешность  может  возникнуть  вследствие  как  непостоянства  во

времени текущего математического ожидания нестационарного случайного процесса, так и изменения во времени его дисперсии или формы закона распределения.
Грубая погрешность (промах) – это случайная погрешность результата отдельного наблюдения, входящего в ряд измерений, которая для данных условий резко отличается от остальных результатов этого ряда. Они, как правило, возникают из-за ошибок или неправильных действий оператора (его психофизиологического состояния, неверного отсчета, ошибок в записях или вычислениях, неправильного включения приборов или сбоев в их работе и др.). Возможной причиной возникновения промахов также могут быть кратковременные резкие изменения условий проведения измерений. Если промахи обнаруживаются в процессе измерений, то результаты, их содержащие, отбрасывают.
По способу выражения различают абсолютную, относительную и приведенную погрешности.
Абсолютная погрешность описывается формулой (3.1) и выражается в единицах измеряемой величины. Однако она не может в полной мере служить показателем точности измерений, так как одно и то же ее значение, например, = 0,05 мм при Х = 100 мм соответствует достаточно высокой точности измерений, а при Х = 1 мм – низкой. Поэтому и вводится понятие относительной погрешности. Относительная погрешность – это отношение абсолютной погрешности измерения к истинному значению измеряемой величины:
= /Q = (X - Q)/Q.	(3.2)
Эта наглядная характеристика точности результата измерения не годится для нормирования погрешности СИ, так как при изменении значений Q принимает различные значения вплоть до бесконечности при Q = 0. В связи с этим для указания и нормирования погрешности СИ используется еще одна разновидность погрешности – приведенная.
Приведенная погрешность – это относительная погрешность, в которой абсолютная погрешность СИ отнесена к условно принятому значению QN, постоянному во всем диапазоне измерений или его части:
= /QN = (X - Q)/QN.	(3.3)
Условно принятое значение QN называют нормирующим. Чаще всего за него принимают верхний предел измерений данного СИ, применительно к которым и используется главным образом понятие
«приведенная погрешность».
В зависимости от места возникновения различают инструментальные, методические и субъективные погрешности.
Инструментальная погрешность обусловлена погрешностью применяемого СИ. Иногда эту погрешность называют аппаратурной.
Методическая погрешность измерения обусловлена:
· отличием принятой модели объекта измерения от модели, адекватно описывающей его свойство, которое определяется путем измерения;
· влиянием способов применения СИ. Это имеет место, например, при измерении напряжения вольтметром с конечным значением внутреннего сопротивления. В данном случае вольтметр шунтирует участок цепи, на котором измеряется напряжение, и оно оказывается меньше, чем было до присоединения вольтметра;
· влиянием алгоритмов (формул), по которым производятся вычисления результатов измерений;
· влиянием других факторов, не связанных со свойствами используемых средств измерения.
Отличительной особенностью методических погрешностей является то, что они не могут быть указаны в нормативно-технической документации на используемое СИ, поскольку от него не зависит, а должны определяться оператором в каждом конкретном случае. В связи с этим оператор должен четко различать фактически измеряемую им величину и величину, подлежащую измерению.
Принципы оценивания погрешностей
Оценивание погрешностей производится с целью получения объективных данных о точности результата измерения. Точность результата измерения характеризуется погрешностью. Погрешность измерения описывается определенной математической моделью, выбор которой обуславливается имеющимися априорными сведениями об источниках погрешности, а также данными, полученными в ходе измерений. С помощью выбранной модели определяются характеристики и параметры погрешности, используемые для количественного выражения тех или иных ее свойств.
Характеристики погрешности принято делить на точечные и интервальные. К точечным относятся СКО случайной погрешности и предел сверху для модуля систематической погрешности, к интервальным – границы неопределенности результата измерения. Если эти границы определяются как отвечающие некоторой доверительной вероятности, то они называются доверительными интервалами. Если же минимально возможные в конкретном случае границы погрешности оценивают

так,  что  погрешность,  выходящую  за  них,  встретить  нельзя,  то  они  называются  предельными (безусловными) интервалами.
В основу выбора оценок погрешностей положен ряд принципов. Во-первых, оцениваются отдельные характеристики и параметры выбранной модели погрешности. Это связано с тем, что модели погрешностей, как правило, сложны и описываются многими параметрами. Определение их всех весьма затруднительно, а иногда и невозможно. Кроме этого, в большинстве практических случаев полное описание модели погрешности содержит избыточную информацию, в то время как знание отдельных ее характеристик вполне достаточно для достижения цели измерения. Во-вторых, оценки погрешности определяют приближенно, с точностью, согласованной с целью измерения. Это обусловлено тем, что погрешности определяют лишь зону неопределенности результата измерения и их не требуется знать очень точно. В-третьих, погрешности оцениваются сверху, поэтому погрешность лучше преувеличить, чем преуменьшить, так как в первом случае снижается качество измерений, а во втором – возможно полное обесценивание результатов всего измерения. В-четвертых, поскольку стремятся получить реалистические значения оценки погрешности результата измерения, т.е. не слишком завышенные и не слишком заниженные, точность измерений должна соответствовать цели измерения. Излишняя точность ведет к неоправданному расходу средств и времени. Недостаточная точность в зависимости от цели измерения может привести к признанию годным в действительности негодного изделия, к принятию ошибочного решения и т. п.
Способы обнаружения и устранения систематических погрешностей
Систематическая погрешность представляет собой определенную функцию влияющих факторов, состав которых зависит от физических, конструктивных и технологических особенностей СИ, условий их применения, а также индивидуальных качеств наблюдателя.
Результаты наблюдений, полученные при наличии систематической погрешности, называются неисправленными. При проведении измерений стараются в максимальной степени исключить или учесть влияние систематических погрешностей. Это может быть достигнуто следующими путями:
· устранением источников погрешностей до начала измерений. В большинстве областей измерений известны главные источники систематических погрешностей и разработаны методы, исключающие их возникновение или устраняющие их влияние на результат измерения. В связи с этим в практике измерений стараются устранить систематические погрешности не путем обработки экспериментальных данных, а применением СИ, реализующих соответствующие методы измерений;
· определением поправок и внесением их в результат измерения;
· оценкой границ неисключенных систематических погрешностей.
Постоянная систематическая погрешность не может быть найдена методами совместной обработки результатов измерений. Однако она не искажает не показатели точности измерений, характеризующие случайную погрешность, ни результат нахождения переменной составляющей систематической погрешности.
Постоянные систематические погрешности могут быть обнаружены лишь путем сравнения результатов измерений с другими, полученными с помощью более высокоточных методов и средств. Иногда эти погрешности могут быть устранены специальными приемами проведения процесса измерений. Эти методы рассмотрены ниже.
Наличие существенной переменной систематической погрешности искажает  оценки характеристик случайной погрешности и аппроксимацию ее распределения. Поэтому она должна обязательно выявляться и исключаться из результатов измерений.
Для  устранения  постоянных  систематических  погрешностей  применяют  различные  методы.
Рассмотрим некоторые из них:
· Метод замещения, представляющий собой разновидность метода сравнения, когда сравнение осуществляется заменой измеряемой величины известной величиной, причем так, что при этом в состоянии и действии всех используемых средств измерений не происходит никаких изменений. Этот метод дает наиболее полное решение задачи. Для его реализации необходимо иметь регулируемую меру, величина которой однородна измеряемой.
· Метод противопоставления, являющийся разновидностью метода сравнения, при котором измерение выполняется дважды и проводится так, чтобы в обоих случаях причина постоянной погрешности оказывала разные, но известные по закономерности воздействия на результаты наблюдений.
· Метод компенсации погрешности по знаку (метод изменения знака систематической погрешности), предусматривающий измерение с двумя наблюдениями, выполняемыми так, чтобы постоянная систематическая погрешность входила в результат каждого их них с разными знаками.

· Метод рандомизации – наиболее универсальный способ исключения неизвестных постоянных систематических погрешностей. Суть его состоит в том, что одна и та же величина измеряется различными методами (приборами). Систематические погрешности каждого из них для всей совокупности являются разными случайными величинами. Вследствие этого при увеличении числа используемых методов (приборов) систематические погрешности взаимно компенсируются.
Случайные погрешности. Доверительная вероятность и доверительный интервал
Случайная погрешность измерения – составляющая погрешности измерения, изменяющаяся случайным образом при повторных измерениях одной и той же величины.
Случайная погрешность определяется факторами, проявляющимися нерегулярно с изменяющейся интенсивностью. Значение и знак случайной погрешности определить невозможно, так как в каждом опыте причины, вызывающие погрешность, действуют неодинаково. Случайная погрешность не может быть исключена из результата измерений. Однако проведением ряда повторных измерений и использованием для их обработки методов математической статистики определяют значение измеряемой величины со случайной погрешностью, меньшей, чем для одного измерения.
При организации статических измерений, для которых и определяется случайная погрешность, создаются условия, характеризующиеся тем, что интенсивность всех действующих  факторов доводится до некоторого уровня, обеспечивающего более или менее равное влияние на формирование погрешности. В этом случае говорят об ожидаемой погрешности. Кроме этой погрешности могут иметь место грубые погрешности и промахи.
Грубой погрешностью называют погрешность измерения, существенно превышающую ожидаемую при данных условиях. Причинами грубых погрешностей могут являться неисправность средств измерений, резкое изменение условий измерений и влияющих величин.
Промах – погрешность измерения, которая явно и резко искажает результат. Промах является случайной субъективной ошибкой. Его появление – следствие неправильных действий экспериментатора.
Грубые погрешности и промахи обычно исключаются из экспериментальных данных, подлежащих обработке.
Отдельное значение случайной погрешности предсказать невозможно. Совокупность же случайных погрешностей какого-то измерения одной и той же величины подчиняется определенным закономерностям, которые являются вероятностными. Они описываются в метрологии с помощью методов теории вероятностей и математической статистики. При этом физическую величину, результат измерения которой содержит случайную погрешность, и саму случайную погрешность рассматривают как случайную величину.
Для количественной оценки объективной возможности появления того или иного значения случайной величины служит понятие вероятности, которую выражают в долях единицы (вероятность достоверного события равна 1, а вероятность невозможного события – 0).
Математическое описание непрерывных случайных величин осуществляется обычно с помощью дифференциальных законов распределения случайной величины. Эти законы определяют связь между возможными значениями случайной величины (погрешности) и соответствующими им плотностями вероятностей (непрерывной считают случайную величину, имеющую бесчисленное множество значений, получить которое можно только при бесконечном числе измерений).
Наиболее распространенным при измерениях является нормальный закон распределения. Для некоторой измеряемой величины Х кривая 1 распределения плотности вероятности p(X) для закона нормального распределения имеет вид, показанный на рис. 3.1, а.
При этом плотность вероятности (или плотность распределения) характеризует плотность, с которой распределяются значения случайной погрешности в данной точке. Плотность вероятности для закона нормального распределения описывается уравнением
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где M[X] и - характеристики нормального распределения.
Кривую 1 (рис. 3.1, а) можно рассматривать как кривую 1 распределения случайной погрешности (рис. 3.1, б), перенеся начало координат в точку X = M[X]. В этом случае плотность вероятности
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где = X – M[X] – случайная погрешность.
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Рис. 3.1 Кривые нормального распределения случайных величин и их случайных погрешностей

Характеристики M[X] и называют соответственно математическим ожиданием и среднеквадратическим отклонением. Они являются важными числовыми характеристиками случайной величины.
Математическое ожидание является тем значением величины вокруг которого группируются результаты отдельных наблюдений (см. рис. 3.1), а среднеквадратическое отклонение характеризует результатов отдельных наблюдений относительно математического ожидания, т.е. форму кривой распределения плотности вероятности, площадь под которой всегда равна единице. На рисунке показаны кривые закона нормального распределения (кривые Гаусса) случайной величины Х (рис.3.1,а) и ее случайной погрешности (рис.3.1, б) при различных значениях среднеквадратического отклонения; рассеяние для кривой 3, больше, чем рассеяние для кривой 2, а рассеяние для кривой 2 – больше, чем кривой 1.
Геометрически определяется как расстояние от оси симметрии нормального распределения до точки А перегиба кривой распределения (рис. 3.1, б).
Чтобы определить вероятность З попадания результата измерения или случайной погрешности в некоторый наперед заданный интервал от -Д до +Д (рис.3.1,в), необходимо найти площадь под кривой распределения, ограниченную вертикалями на границе интервала. Для нормального распределения
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Д
Решить интеграл (3.6) аналитически невозможно. Обычно он проводится в виде таблиц, позволяющих определить его значение приближенно в долях единицы. Чаще решается обратная задача, состоящая в определении доверительного интервала.
Доверительным интервалом с границами (или доверительными границами от -Д до +Д, (рис.3.1, в) называют интервал, который с заданной вероятностью РД, называемой доверительной, накрывает истинное значение измеряемой величины.
Наиболее часто применяемым в практике обработки результатов измерений для нормального закона распределения является значение доверительной вероятности для значений доверительного
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При интервалах, равных  2 и 3 , вероятность появления случайных погрешностей, больших 2и 3, составляет соответственно 5 и 0,3 %.
Литература: 1 осн. [105, 106, 109, 110, 128-130]; 2 осн. [23-28]; 3 осн. [25-31]; 1 доп. [47, 48-53];
7доп. [7-10].
Контрольные вопросы:

1. Дайте определение истинному и действительному значению физической величины.
2. Чем определяется погрешность результата измерения?
3. Дайте определения абсолютной, относительной и приведенной погрешностям.
4. Приведите формулы, по которым определяются абсолютная, относительная и приведенная погрешности.
5. Чем обусловлена инструментальная погрешность?
6. Чем обусловлена методическая погрешность?
7. Какие результаты наблюдений называются неисправленными?
8. Дайте определение систематической погрешности.
9. Дайте определение случайной погрешности.
10. Какие методы применяются для устранения постоянных систематических погрешностей?
11. Назовите составляющие случайной погрешности.
12. Дайте определение доверительному интервалу.

Тема лекции 4: Измерительные сигналы.  Квантование  и дискретизация  измерительных сигналов
Классификация измерительных сигналов
Сигналом называется материальный носитель информации, представляющий собой некоторый физический процесс, один из параметров которого функционально связан с измеряемой физической величиной. Такой параметр называют информативным.
Измерительный сигнал – это сигнал, содержащий количественную информацию об измеряемой физической величине.
По характеру измерения информативного и временного параметров измерительные сигналы делятся на аналоговые, дискретные и цифровые.
Аналоговый сигнал – это сигнал, описываемый непрерывной или кусочно-непрерывной функцией Ya(t), причем как сама эта функция, так и ее аргумент t могут принимать любые значения на заданных интервалах Y (Ymin; Ymax) и t(tmin; tmax) (рис. 4.1, а).
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Рис 4.1. Аналоговый (а), дискретный (по времени) (б) и цифровой (в) измерительные сигналы
Дискретный сигнал – это сигнал, изменяющийся дискретно во времени или по уровню. В первом случае он может принимать в дискретные моменты времени nT, где T – const – интервал (период) дискретизации, n = 0; 1; 2; … - целое, любые значения YД (nT)(Ymin; Ymax), называемые выборками, или отсчетами. Такие сигналы (рис. 4.1, б) описываются решетчатыми функциями. Во втором случае значения сигнала YД(t) существуют в любой момент времени t(tmin; tmax), однако они могут принимать ограниченный ряд значений hi = nq, кратных кванту q.
Цифровые сигналы – квантованные по уровню и дискретные по времени сигналы YЦ(nT), которые описываются квантованными решетчатыми функциями (квантованными последовательностями), принимающими в дискретные моменты времени nT лишь конечный ряд дискретных значений – уровней квантования h1, h2,…, hn (рис. 4.1, в).
По характеру изменения во времени сигналы делятся на постоянные, значения которых меняются во времени. Постоянные сигналы являются наиболее простым видом измерительных сигналов.

Переменные сигналы могут быть непрерывными во времени и импульсными. Непрерывным называется сигнал, параметры которого изменяются непрерывно. Импульсный сигнал – это сигнал конечной энергии, существенно отличный от нуля в течение ограниченного интервала времени, соизмеримого с временем завершения переходного процесса в системе, для воздействия на которую этот сигнал предназначен.
По степени наличия априорной информации переменные измерительные сигналы делятся на детерминированные, квазидетерминированные и случайные. Детерминированный сигнал – это сигнал, закон изменения которого известен, а модель не содержит неизвестных параметров. Мгновенные значения детерминированного сигнала известны в любой момент времени. Детерминированными (с известной степенью точности) являются сигналы на выходе мер.
Квазидетерминированные сигналы – это сигналы с частично известным характером изменения во времени, т.е. с одним или несколькими неизвестными параметрами. Они наиболее интересны с точки зрения метрологии. Подавляющее большинство измерительных сигналов являются квазидетерминированными.
Детерминированные и квазидетерминированные сигналы делятся на элементарные, описываемые простейшими математическими формулами, и сложные. К элементарным относятся постоянный и гармонический сигналы, а также сигналы, описываемые единичной и дельта-функцией.
Сигналы могут быть периодическими и непериодическими. Непериодические сигналы делятся на почти периодические и переходные. Почти периодическим называется сигнал, значения которого приближенно повторяются при добавлении к временному аргументу надлежащим образом выбранного числа – почти периода. Периодический сигнал является частным случаем таких сигналов. Почти периодические    функции    получаются    в    результате    сложения    периодических    функций    с
несоизмеримыми периодами, например Y(t) = sin(t) + sin(   2 t). Переходные сигналы описывают переходные процессы в физических системах.
Периодическим называется сигнал, мгновенные значения которого повторяются  через постоянный интервал времени. Период Т сигнала – параметр, равный наименьшему такому интервалу времени. Частота f периодического сигнала – величина, обратная периоду.
Классификация помех
Измерительные сигналы редко присутствуют в средствах измерений в частом виде. Практически всегда на них накладываются помехи. Под помехой понимается сигнал, однородный с измерительным и действующий одновременно с ним. Его присутствие приводит к появлению погрешности измерения. Классификация помех возможна по ряду признаков.
По месту возникновения помехи делятся на внешние и внутренние. Причиной возникновения внешних помех являются природные процессы и работа различных технических устройств. Последние создают так называемые индустриальные помехи. Внутренние помехи обусловлены процессами, происходящими при работе самого средства измерений.
По виду частотного спектра помехи делятся на белый и розовый шумы. Спектральные составляющие белого шума равномерно распределены по всему частотному диапазону. У розового шума спектральная мощность, приходящаяся на декаду частоты, постоянна.
По основным свойствам помехи можно разделить на три вида: флуктуационные, сосредоточенные и импульсные.
Флуктуационные помехи представляют собой хаотическое, беспорядочное изменение во времени сигнала, однородного с измеряемым, в каком-либо месте средства измерений. Такие помехи часто называют шумом. Пример – внутренние шумы измерительных электронных усилителей.
Сосредоточенными называют помехи, основная часть мощности которых сосредоточена на отдельных участках диапазона частот, меньших полосы пропускания СИ. Помехи, наводимые в измерительных цепях СИ от промышленной силовой сети частотой 50 Гц, являются сосредоточенными. Эффективность их подавления в значительной мере определяется достоверностью априорных данных о частотном спектре.
Импульсными помехами называется регулярная или хаотическая последовательность импульсных сигналов, однородных с измерительным сигналом. Источниками таких помех являются цифровые и коммутирующие элементы СИ или работающего рядом с ними устройства. Характерный пример импульсных помех – помехи от устройств зажигания двигателей внутреннего сгорания. Импульсные и сосредоточенные помехи часто называют наводками.
Поскольку основным следствием действия помехи является появление погрешности измерения, то  стараются  устранить  или,  по  устранения  влияния  помех  целесообразно,  если  это  возможно,

исключить причины их возникновения. Способы борьбы с помехами в значительной мере зависят от их спектрального состава, вида измерительного сигнала и помехи.

По характеру изменения информативного параметра сигналы делятся на четыре группы:
· непрерывный по времени и размеру;
· непрерывный по времени и квантованный по размеру;
· дискретизированный по времени и непрерывный по размеру;
· дискретизированный по времени и квантованный по размеру.
Сигналы, непрерывные по времени и размеру – наиболее распространенные (кривая 1 на рис. 4.2). Они чаще всего встречаются в практике измерений, поскольку все первичные природные сигналы макромира непрерывны по времени и размеру. Такие сигналы определены в любой момент времени существования сигнала и могут принимать любые значения в диапазоне его изменения.
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Рис. 4.2. Исходный непрерывный (1) и непрерывный по времени и квантованный по
размеру (2) сигналы

Сигналы, непрерывные по времени и квантованные по размеру получаются из сигнала, непрерывного по времени и размеру, посредством его квантования. Квантование – измерительное преобразование непрерывно изменяющейся величины в ступенчато изменяющейся с заданным размером ступени q – квантом. В результате проведения этой операции непрерывное множество значений сигнала Y(t) в диапазоне от Ymn до Ymax преобразуется в дискретное множество значений Yкв(t) (см. рис. 4.2). Квантование широко применяется в измерительной технике. Существует большая группа естественно квантованных физических величин. К ним относятся электрический заряд, квантом которого является заряд электрона, масса тела, квантом которой является масса молекулы или атома, составляющих данное тело, и др.
Различают равномерное (q – постоянная величина) и неравномерное (q – переменная величина) квантование. Неравномерное квантование применяется достаточно редко, в специфических случаях, например при большом динамическом диапазоне квантуемой величины. В связи с этим в дальнейшем рассматривается только равномерное квантование.
Процесс квантование описывается уравнением
Yкв tN(ti )q 1(t ti ),
где Yкв(t) – квантованный сигнал; N(ti) – число квантов; 1(t-ti) – единичная функция.
Любой процесс измерения по сути своей есть процесс квантования. Например, при измерении длины тела линейкой с миллиметровыми делениями определяется целое число миллиметров, наиболее близкое к истинному размеру тела. В данном случае в роли кванта выступает миллиметр. При использовании микрометра квантом является величина, равная 10-6 м.

Разность между истинным значением длины тела и измеренным линейкой есть погрешность квантования. Погрешность квантования - методическая погрешность отражения непрерывной величины ограниченным по числу разрядов числом. Она равна разности между значением непрерывной функции и значением, полученным в результате квантования (см. рис. 4.2).
Сигналы, дискретизированные по времени и непрерывные по размеру получаются из непрерывных по времени и размеру сигналов посредством дискретизации. Дискретизация – измерительное преобразование непрерывного во времени сигнала Y(t) в последовательность мгновенных значений этого сигнала Yk = Y(kt), соответствующих моментам времени kt, где k =1; 2; … Интервал времени
t называется шагом дискретизации, а обратная ему величина fД =1/t – частотой дискретизации.
Процесс дискретизации непрерывного сигнала показан на рис.4.3. Математически он описывается с помощью дельта-функции (t-kt), которая, как известно, обладает стробирующим действием. Идеальный дискретизированный сигнал YД является последовательностью импульсов нулевой длительности и аналитически может быть представлен в виде
n
YД (kt) Y (kt)(t kt),
k 1
где Y(kt) – значение непрерывного сигнала в k-й точке дискретизации.
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Рис. 4.3. Дискретизация непрерывного сигнала (а) и погрешность восстановления (б):
1 – исходный непрерывный сигнал; 2 – сигнал, дискретизированный по времени и непрерывный по размеру; 3 – восстановленный с помощью полинома Лагранжа нулевой степени непрерывный во времени сигнал
Дискретизация бывает равномерной (t = const)и неравномерной (t – переменная величина). Частота дискретизации выбирается на основе априорных сведений о характеристиках дискретизируемого сигнала. На практике наибольшее распространение получила равномерная дискретизация. Это объясняется тем, что алгоритмы дискретизации и последующего восстановления сигнала и соответствующая аппаратура относительно просты. Однако при недостаточности априорных

данных  о  характеристиках  сигнала  или  их  некорректности  возможна  значительная  избыточность отсчетов.
В дискретизированном сигнале отсутствуют промежуточные значения, которые содержались в исходном непрерывном сигнале. Однако часто принципиально необходим непрерывный сигнал. Поэтому во многих случаях дискретизированный сигнал требуется преобразовать в непрерывный, т.е. восстановить его промежуточные значения. Задача восстановления дискретизированных сигналов в общем случае аналогична задаче интерполирования функций. При восстановлении исходного сигнала Y(t) по совокупности выборок YД(kt) формируется обобщенный многочлен
k
YB (t) аi Ci (t) ,
i1
где Ci(t) – система базисных функций, которая обычно является ортогональной или ортонормированной; аi –  коэффициенты ряда. Его  значения в точках  дискретизации совпадает со значениями непрерывной функции. В ряде случаев при формировании восстанавливающего многочлена накладывается условие совпадения производных до заданного порядка n включительно.
При восстановлении непрерывный сигнал на каждом из участков между соседними дискретными значениями заменяется кривой, вид которой определяется выбранными базисными функциями. Восстановление непрерывного сигнала из дискретизированного должно проводиться с возможно меньшей заданной погрешностью. Для этого необходимо соответствующим образом выбрать для данного участка сигнала восстанавливающую базисную функцию.
Коэффициенты ряда и базисные функции могут выбираться на основе различных критериев, например: наибольшего отклонения, минимума погрешности или совпадения значений восстанавливаемого непрерывного сигнала с мгновенными значениями дискретизированного сигнала. В измерительной технике наиболее широко используется последний критерий, так как он удобен для аналитического восстановления с помощью компьютера на основе результатов измерения мгновенных значений дискретизированного сигнала, отличается простотой реализации и достаточно высокой точностью.
Погрешность восстановления дискретизированных сигналов равна разности между значениями непрерывной исходной функции и восстанавливающей функции. Она существенным образом зависит от вида используемой базисной функции. Для восстанавливающей функции на основе полиномов Лагранжа нулевой степени погрешность восстановления показана на рис. 4.3, б.
Погрешность восстановления зависит от закона изменения дискретизируемой функции, выбранных восстанавливающих полиномов и величины шага или частоты дискретизации. Чем менее гладкой и монотонной является дискретизируемая функция (т.е. чем больше в ее спектральном составе высших гармоник), тем больше, при прочих равных, погрешность восстановления. Выбор восстанавливающих полиномов влияет не только на погрешность, но и на сложность и стоимость реализующей данный способ восстановления аппаратуры. Поэтому на практике стремятся использовать по возможности наиболее простые аппроксимирующие выражения.
Сигналы, дискретизированные по времени и квантованные по размеру (рис. 4.4), согласно приведенной классификации являются цифровым сигналами. На практике они формируются цифроаналоговыми преобразователями. Последние фактически являются управляемыми цифровым кодом мерами, выходной сигнал которых подвергнут дискретизации. Следовательно, в этих устройствах параллельно осуществляются два процесса преобразования измерительной информации: дискретизация и квантование. Их совместное действие описывается математическим выражением
n
YКД (kt) N (kt)q(t kt) ,
k 1
где N(kt) – цифровой код (число квантов), соответствующий моменту kt.
Значения сигнала, дискретизированного по времени и квантованного по уровню, определены только в моменты, кратные периоду дискретизации t. Поэтому имеет место задача формирования непрерывного сигнала по данным значениям. Эта задача аналогична рассмотренной задаче восстановления дискретизированного сигнала. Отличие состоит в том, что последний равен исходному непрерывному сигналу, а квантованный и дискретизированный сигналы отличаются от него , но не более чем на величину кванта q. Вследствие этого погрешность состоит из двух составляющих, обусловленных процессами дискретизации и квантования. Суммарная дисперсия ординаты восстановленного  сигнала  равна  сумме  дисперсий  погрешности  квантования  и  дискретизации:
 (
Д
)2 q2 /12 2 . При этом считается, что между ними отсутствует корреляция.
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Рис. 4.4 Сигналы: исходный непрерывный (1), дискретизированный по времени и квантованный по уровню (2) и восстановленный непрерывный (3)
Литература: 1 осн. [221-225, 239-243]; 1 доп. [13, 26-41].
Контрольные вопросы:
1. Какой сигнал называется аналоговым?
2. Какой сигнал называется дискретным?
3. Какой сигнал называется цифровым?
4. Назовите сигналы по характеру изменения во времени.
5. Назовите сигналы по степени наличия априорной информации.
6. Что понимается под помехой?
7. Дайте определение квантованию.
8. Дайте определение дискретизации.
9. Какой бывает дискретизация?
10. Чему равна погрешность восстановления дискретизированных сигналов?
11. Какие сигналы являются цифровыми?

Тема лекции 5: Средства измерений. Элементарные средства измерений
Понятие о средстве измерений
Средство измерений – это техническое средство (или их комплекс), предназначенное для измерений, имеющее нормированные метрологические характеристики, воспроизводящее и (или) хранящее единицу физической величины, размер которой принимается неизменным (в пределах установленной погрешности) в течение известного интервала времени. Данное определение раскрывает метрологическую сущность средств измерения, заключающуюся в умении хранить (или воспроизводить) единицу ФВ и в неизменности размера хранимой единицы во времени. Первое обуславливает возможность выполнения измерения, суть которого, как известно, состоит в сравнении измеряемой величины с ее единицей. Второе принципиально необходимо, поскольку при изменении размера хранимой единицы ФВ с помощью данного средства измерения нельзя получить результат с требуемой точностью.
Средство  измерений  является  обобщенным  понятием,  объединяющим  самые  разнообразные конструктивно законченные устройства, которые реализуют одну из двух функций:
· воспроизводят величину заданного (известного) размера – например, гиря – заданную массу, магазин сопротивлений – ряд дискретных значений сопротивления;
· вырабатывает сигнал (показание), несущий информацию о значении измеряемой величины. Показания СИ либо непосредственно воспринимаются органами чувств человека  (например, показания стрелочного или цифрового приборов), либо они недоступны восприятию человеком и используются для преобразования другими СИ. Очевидно, что СИ должны содержать устройства (блоки, модули), которые выполняют эти элементарные операции. Такие устройства называются элементарными средствами измерений. В их число входят измерительные преобразователи, меры и устройства сравнения (компараторы).
Измерительный преобразователь – это техническое устройство, построенное на определенном физическом принципе и выполняющее одно частное измерительное преобразование, т.е. операцию преобразования входного сигнала Х в выходной Х1, информативный параметр которого с заданной степенью точности функционально связан с информативным параметром  входного сигнала и может

быть измерен с достаточной степенью точности. Информативным параметром входного сигнала СИ является параметр входного сигнала, функционально связанный с измеряемой величиной и используемый для передачи ее значения или являющийся самой измеряемой величиной.
Мера – это средство измерений, предназначенное для воспроизведения и (или) хранения физической величины одного (однозначная мера) или нескольких (многозначная мера) размеров, значения которых выражены в установленных единицах и известны с необходимой точностью.
Устройство сравнения (компаратор) – это средство измерений, дающее возможность выполнять сравнение мер однородных величин или же показаний измерительных приборов.
Средства измерений могут работать в двух режимах: статическом и динамическом. Статический режим – это такой режим работы СИ, при котором изменением измеряемой величины за время, требуемое для проведения одного измерения, можно пренебречь. В динамическом режиме такое пренебрежение недопустимо, поскольку указанное изменение превышает допустимую погрешность.
Статические характеристики и параметры средств измерений
Основной характеристикой СИ в статическом режиме является функция (уравнение) преобразования – зависимость информативного параметра выходного сигнала от информативного параметра его входного сигнала.
При разработке СИ стремятся к тому, чтобы обеспечить линейную связь между входной и выходной величинами: Y(t) = KX(t), где К – коэффициент преобразования.
Функция преобразования, представленная в виде формулы, таблицы или графика, используется в рабочих условиях для определения значений измеряемой с помощью СИ величины по известному информативному параметру его входного сигнала. Линейные функции преобразования, проходящие через начало координат, могут задаваться путем определения коэффициента преобразования К.
Некоторые СИ обладают вариацией показаний, под которой понимается разность показаний прибора в одной и той же точке диапазона измерений при плавном подходе к ней со стороны меньших и больших значений измеряемой величины.
Важной характеристикой СИ является его чувствительность S – свойство, определяемое отношением изменения Y выходного сигнала Y к вызывающему его изменению  Х  входного сигнала Х. Различают абсолютную S = Y/X и относительную S = Y/(X/X) чувствительности.
Наименьшее значение изменения физической величины, начиная с которого может осуществляться ее измерение, называется порогом чувствительности данного средства измерений.
Динамические характеристики и параметры средств измерений
В статических режимах выходной сигнал СИ в точности соответствует входному (при условии отсутствия статических погрешностей) и, следовательно, коэффициент преобразования К равен номинальному коэффициенту К0 во всем диапазоне изменения входной величины X(t). Уравнение преобразования имеет вид
Y(t) = K0 X(t)	(5.1)
и соответствует идеальному безынерционному линейному преобразованию. Реальные СИ обладают инерционными (динамическими) свойствами, обусловленными особенностями используемых элементов. Это приводит к более сложной зависимости между входным и выходным сигналами. Свойства СИ в динамических режимах, т.е. когда время изменения измеряемой величины сравнимо со временем измерения, описываются совокупностью так называемых динамических характеристик.
Основной из них является полная динамическая характеристика, полностью описывающая принятую математическую модель динамических свойств СИ. В качестве нее используют: дифференциальные уравнения; переходную, импульсную переходную, амплитудно-фазовую и амплитудно-частотную характеристики; совокупность амплитудно-частотной и фазочастотной характеристик; передаточную функцию.
Дифференциальные уравнения наиболее полно описывают динамические свойства СИ. Общий вид уравнения с нулевыми начальными условиями:
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где bi, K0 – постоянные коэффициенты.
Его решение Y(t) описывает выходной сигнал средства измерений при входном сигнале X(t).
Порядок уравнения (5.2) бывает довольно высоким, по крайней мере выше второго. Его решение даже при известном виде функции Y(t) весьма затруднено. Кроме того, неизвестно аналитическое выражение для Y(t) и определение производных невозможно. Дифференциальные уравнения высокого

порядка могут быть представлены системой дифференциальных уравнений первого и второго порядков. Это, по существу, означает представление сложного в динамическом смысле СИ совокупностью более простых, хорошо изученных динамических элементов (нулевого, первого и второго порядков).
Переходная характеристика h(t) – это временная характеристика СИ, полученная в результате подачи на его вход сигнала в виде единичной функции заданной амплитуды X(t) = Xm 1(t). Она описывает инерционность СМ, обуславливающую запаздывание и искажение выходного сигнала относительно входного. Переходную характеристику находят либо опытном путем, либо решая соответствующее дифференциальное уравнение при X(t) = Xm 1(t).
Импульсная переходная характеристика g(t) – это временная характеристика СИ, полученная в результате приложения к его входу сигнала в виде дельта-функции.
Переходная и импульсная характеристики связаны между собой:
t
h(t) g(t)dt.
0
К частотным характеристикам относятся амплитудно-фазовая G(j), амплитудно-частотная А() и фазочастотная () характеристики. Частотные методы анализа основаны на исследовании прохождения гармонических колебаний различных частот через СИ. Если на вход линейного СИ подать входной сигнал X(j)=Xm() ejt, то выходной сигнал записать в виде
Y(j) = Ymej(t+()) = Ym()ejt.
Амплитудно-фазовой характеристикой называют отношение
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Она   описывает   изменение   показаний   СИ   при   изменении   частоты   входного   сигнала   и характеризует только установившийся режим его работы.
В	практике	измерений	получила	большое	распространение	амплитудно-частотная характеристика (АЧХ)
А() = |G(j)| = Ym() / Xm(),
Представляющая собой зависящее от круговой частоты отношение амплитуды выходного сигнала линейного СИ в установившемся режиме к амплитуде входного синусоидального сигнала.
Фазочастотная характеристика (ФЧХ) () – это зависящая от частоты разность фаз между выходным сигналом и входным синусоидальным сигналом линейного СИ в установившемся режиме.
Элементарные средства измерений
Элементарные средства измерений предназначены для реализации отдельных операций прямого измерения. К ним относятся меры, устройства сравнения и измерительные преобразователи. Каждое из них, взятое по отдельности, не может осуществить операцию измерения.
Мера – это средство измерений, предназначенное для воспроизведения и (или) хранения ФВ одного или нескольких размеров, значения которых выражены в установленных единицах и известны с необходимой точностью.
Меры подразделяют на следующие типы:
· однозначные, воспроизводящие физическую величину одного размера, например: гиря 1 кг, плоскопараллельная концевая мера 100 мм, конденсатор постоянной емкости, нормальный элемент;
· многозначные, воспроизводящие ФВ разных размеров, например: конденсатор переменной емкости, штриховая мера длины.
Кроме этого, различают наборы мер, магазины мер, установочные, встроенные и ввозимые меры. Степень совершенства меры определяется постоянством размера каждой ступени квантования [Q]
и степень многозначности, т.е. числом N воспроизводимых известных значений ее выходной величины. С наиболее высокой точностью посредством мер воспроизводятся основные физические величины: длина, масса, частота, напряжение и ток.
Устройство сравнения (компаратор) – это средство измерений, дающее возможность сравнивать друг с другом меры однородных величин или же показания измерительных приборов. Примерами могут служить: рычажные весы, на одну чашку которых устанавливается образцовая гиря, а на другую
· поверяемая; градуировочная жидкость для сличения показаний образцового и рабочего ареометров; тепловое поле, создаваемое термостатом для сравнения показаний термометров. Во многих относительно простых СИ роль компаратора выполняют органы чувств человека, главным образом

зрение, например при сравнения отклонения указателя прибора и числа делений, нанесенных на его шкале.
Особенно широкое распространение компараторы получили в современной электронной технике, где они используются для сравнения напряжений и токов. Для этой цели был разработан специальный тип интегральных микросхем. Сравнение, выполняемое компаратором, может быть одно- и разновременным. Первые из них используется (рис.5.1) путем последовательного соединения вычитающего устройства (ВУ), формирующего разность входных сигналов (Х1 – Х2), и усилителя переменного напряжения с большим коэффициентом функции индикатора знака разности. Выходной сигнал УО равен его положительному напряжению питания (принимаемого за логическую единицу), если разность (Х1 – Х2) > 0, и отрицательному напряжению питания (принимаемому за логический нуль), если (Х1 – Х2) < 0.
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Рис. 5.1 Структурная схема компаратора
Измерительный преобразователь (ИП) предназначен для выполнения одного измерительного преобразования. Его работа протекает в условиях, когда помимо основного сигнала Х, связанного с измеряемой величиной, на него воздействуют множество других сигналов Zi, рассматриваемых в данном случае как помехи (рис.5.2).
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Рис. 5.2 Структурная схема измерительного преобразователя

По местоположению в измерительной цепи преобразователи делятся на первичные и промежуточные. Первичный преобразователь – это такой ИП, на которой непосредственно воздействует измеряемая физическая величина, т.е. он является первым в измерительной цепи средством измерений. Промежуточные преобразователи располагаются в измерительной цепи после первичного. Зачастую конструктивно обособленные первичные измерительные преобразователи называют датчиками.
По характеру преобразования входной величины ИП делятся на линейные и нелинейные. Линейный преобразователь – это ИП, имеющий линейную связь между входной и выходной величинами. Их важной разновидностью является масштабный ИП, предназначенный для изменения размера величины или измерительного сигнала в заданное число раз. Его уравнение преобразования имеет вид Y = kX, где X, Y – однородные входная и выходная величины; k –постоянный коэффициент передачи. Примерами масштабных преобразователей могут служить усилители, делители напряжения, измерительные трансформаторы напряжения. У нелинейных ИП связь между входной и выходными величинами нелинейная.
По виду входных и выходных величин ИП делятся на:
· аналоговые, преобразующие одну аналоговую величину в другую аналоговую величину;
· аналого-цифровые (АЦП), предназначенные для преобразования аналогового измерительного сигнала в цифровой код;
· цифроаналоговые (ЦАП), предназначенные для преобразования цифрового кода в аналоговую величину.
Литература: 1 осн. [254, 255, 259-262, 270-274]; 2 осн. [44-47]; 3 осн. [32, 33]; 1 доп. [78-80].
Контрольные вопросы:

1. Дайте определение средству измерений.
2. Какие функции реализует средство измерений?
3. Что называют измерительным преобразователем?
4. Что называют устройством сравнения?
5. Дайте определение статической характеристики средства измерений.
6. Что определяет динамическая характеристика средства измерений?
7. Для чего предназначены элементарные средства измерений?
8. Дайте определение меры.
9. Назовите виды измерительных преобразователей по местоположению их в измерительной цепи.
10. Назовите виды измерительных преобразователей.
11. Назовите виды измерительных преобразователей по виду входных и выходных величин.

Тема	лекции	6:	Комплексные	средства	измерений.	Измерительно-вычислительные комплексы
Измерительные приборы и установки
Комплексные средства измерений предназначены для реализации всей процедуры измерения. Согласно классификации, по роли в процессе измерения и выполняемым функциям, к ним относятся измерительные приборы и установки, измерительные системы и измерительно-вычислительные комплексы.
В данной лекции рассмотрим измерительные приборы и установки.
Измерительный прибор – средство измерений, предназначенное для получения значений измеряемой физической величины в установленном диапазоне ее изменения и выработки сигнала измерительной информации, доступной для непосредственного восприятия наблюдателем.
Обобщенная структурная схема измерительного прибора. Данный класс средств измерений включает большое число приборов, различающихся измеряемыми величинами, областью применения, техническими характеристиками, принципом действия, используемой элементной базой и другими особенностями. Тем не менее все эти приборы имеют некоторые общие черты. Обобщенная структурная схема измерительного прибора показана на рис.6.1. Измеряемая ФВ воздействует на устройство преобразования, состоящее из первичного измерительного преобразователя и совокупности элементарных средств измерений. Первичный преобразователь преобразует измеряемую ФВ в другую величину, однородную или неоднородную с ней. Сигнал с выхода преобразователя проходит через совокупность элементарных СИ. В простейших измерительных приборах такая совокупность может отсутствовать. Например, в аналоговых вольтметрах измеряемое напряжение преобразуется в угол поворота стрелки с помощью первичного электромеханического ИП.
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На выходе устройства преобразования формируется сигнал, параметры которого соответствует входным характеристикам отсчетного устройства.
Классификация измерительных приборов. Для учета особенностей многообразных измерительных приборов применяют классификацию по различным признакам. По форме индикации измеряемой величины различают измерительные приборы:
· показывающие, которые допускают только отсчитывание показаний измеряемой величины, например стрелочный или цифровой вольтметр;
· региструющие, предусматривающие регистрацию показаний на том или ином носителе информации, например на бумажной ленте. Регистрация может производится в аналоговой или цифровой форме. Различают самопишущие и печатающие приборы.
По методу преобразования измеряемой величины различают приборы прямого, компенсационного (уравновешивающего) и смешанного преобразования.

По назначению измерительные приборы делятся на амперметры, вольтметры, омметры, термометры, гигрометры и т. д.
По форме преобразования используемых измерительных сигналов приборы подразделяют на аналоговые и цифровые.
Аналоговые приборы – это приборы, показания или выходной сигнал которых непрерывной функцией изменения измеряемой величины. Идеализированные уравнение преобразования линейных аналоговых и измерительных приборов имеет вид
Y = KX,
где Х – измеряемая величина; Y, K – показание и коэффициент преобразования прибора соответственно. Следует отметить, что большинство измерительных приборов являются линейными.
Цифровые приборы – это приборы, принцип действия которых основан на квантовании измеряемой или пропорциональной ей величины. Показания таких приборов представлены в цифровой форме. Наличие операции квантования приводит к появлению у цифровых приборов специфических свойств, обуславливающих существенные различия в методах выбора, анализа, описания и нормирования метрологических характеристик по сравнению с аналоговыми приборами.
Измерительная установка. Это – совокупность функционально объединенных средств измерений (мер, измериельных приборов, измерительных преобразователей) и вспомогательных устройств, предназначенная для выработки сигналов измерительной информации в удобной непосредственного восприятия наблюдателем форме и расположенная в одном месте.
Измерительную установку, предназначенную для испытания каких-либо изделий, называют испытательным стендом (например, для измерения удельного сопротивления электрических материалов, испытания магнитных материалов).
Измерительную установку с включенными в нее эталонами, применяемую для поверки СИ, называют поверочной установкой (например, установка для поверки волтметров). Некоторые большие измерительные установки, исипоьзуемые главным образом в машиностроении, называют измерительными машинами (например, силоизмерительная мишина, делительная машина).
Измерительные системы
Усложнеие современного производства, развитие научных исследований привело к необходимости измерять и контролировать одновременно сотни и тысячи различных физических величин. Естественная физиологическая ограниченность возможностей человека в восприятии и обработке больших объемов информации стала одной из причин появления таких СИ, как измерительные системы. Измерительные системы – это совокупность функционально объединенных средств измерений, средств вычислительной техники и вспомогательных устройств, соединенных между собой каналами связи, предназаначенных для выработки сигналов измерительной информации о физических величинах, свойственных данному объекту, в форме, удобной для автоматической обработки, передачи и (или) использования в автоматических системах управления. Примерами могут служить системы, развернутые на крупных предприятиях и предназначенные для контроля технологического процесса производства какого-либо изделия, например производства стали, электроэнергии и т.п.
В зависимости от назначения измерительные сигналы разделяют на измерительные, контролирующие, управляющие. По числу измерительных каналов системы подразделяются на одно-, двух-, трех- и многоканальные.
Важной разновидностью являются информационно-измерительные системы (ИИС), предназначенные для представления измерительной информации в виде, необходимом потребителю. По организации алгоритма функционирования различают системы:
· с заранее заданным алгоритмом работы, правила функционирования которых не меняются , поэтому они могут использоваться только для исследования объектов, работающих в постоянном режиме;
· программируемые, алгоритм работы которых меняется по заданной программе, составляемой в ссответствии с условиями функционирования объекта исследования;
· адаптивные, алгоритм работы которых, а в ряде случаев и структура, изменяются, приспособливаясь к изменения измеряемых величин и условии работы объекта.
Наиболее перспективным методом разработки производства ИИС является метод агрегатно- модульного построения из сравнительно ограниченного набора унифицированных, конструктивно законченных узлов или блоков. При построении агрегатированных систем должны быть  решены задачи совместимости и сопряжения блоков как между собой, так и с внешними устройствами. Применительно к ИИС существует пять видов совместимости:

· информационная, которая предусматривает согласованность входных и выходных сигналов по видам и номенклатуре, информативным параметрам и уровням;
· конструктивная, обеспечиваемая согласованностью эстетических требований, конструктивных параметров, механических сопряжений блоков при их совместном использовании;
· энергетическая, предпологающая согласованность напряжений и токов, питающих блоки;
· метрологическая, обеспечивающая сопоставимость результатов измерений, рациональный выбор и нормирование метрологических характеристик блоков, а также согласование параметров входных и выходных цепей;
· эксплуатационная, т.е. согласованность характеристик блоков по надежности и стабильности, а также характеристик, определяющих влияние внешних факторов.
Связь между блоками системы и их совместимость устанавливается посредством стандартных интерфейсов. Под интерфейсом понимается совокупность механических, электрических и программных средств, позволяющих объединять блоки в единую систему.
Структура ИИС довольно разнообразна и существенно зависит от решаеых задач.
Измерительно-вычислительные комплексы
Измерительно-вычислительные комплексы (ИВК) - функционально объединенная совокупность средств измерений, компьютеров и вспомогательных устройств, предназначенная для выпонения конкретной измерительной задачи. Основными признаками принадлежности средства измерений к ИВК являются: наличие процессора или компьютера; программное управление средствами измерений; наличие нормированных метрологических характеристик; блочно-модульная структура, состоящая из технической (аппаратной) и программной (алгоритмической) подсистем.
Техническая подсистема должна содержать СИ электрических величин (измерительные компоненты), средства вычислительной техники (вычислительные компоненты), меры текущего времени и интервалов времени, средства ввода-вывода цифровых и аналоговых сигналов с нормированными метрологическими характеристиками.
В программную подсистему ИВК входят системное и общее прикладное программное обеспечение (ПО), в совокупности образующие математическое обеспечение ИВК. Системное ПО представляет собой совокупность программного обеспечения компьютера, используемого в ИВК, и дополнительных программных средств, позволяющих работать в диалоговом режиме; управлять измерительными компонентами; обмениваться информацией внутри подсистем комплекса; проводить диагностику технического состояния. Программное обеспечение представляет собой взаимодополняющую, взаимодействующую совокупность подпрограмм, реализующих:
· типовые алгоритмы эффективного представления и обработки измерительной информации, планирования экперимента и других измерительных процедур;
· архивирование данных измерений;
· метрологичесике функции ИВК (аттестация, проверка, экспериментальное определение метрологических характеристик ит.п.).
Большое значение имеет эффективное и наглядное построение экранных форм и управляющих элементов, называемых интерфейсом пользователя, обеспечивающих взаимодействие оператора с компьютером. Эффективность интерфейса заключается в быстром, насколько это возможно, развитии у пользователей простой концептуальной модели взаимодействия с комплексом. Другими важными характеристиками интерфейса являются его конкретность и наглядность, что обеспечивается с помощью последовательно раскрываемых окон, раскрывающихся вложенных меню и  командных строк с указанием функциональных, “горячих” клавиш.
Измерительно-вычислительные комплексы предназначены для выполнения таких функцией, как:
· осуществление прямых, косвенных, совместных или совокупных измерений физических величин;
· управление процессом измерений и воздействием на объект измерений;
· представление оператору результатов измерений в требуемом виде. Для реализации этих функцией ИВК должен обеспечивать:
· восприятие, преобразование и обработку электрических сигналов от первичных измерительных преобразователей;
· управление средствами измерений и другими техническими компонентами, входящими в состав ИВК;
· выработку нормированных сигналов, являющихся входными для средств воздействия на объект;

· оценку метрологических характеристик и представление результатов измерений в установленной форме.
По назначению ИВК делятся на типовые, проблемные и специализированные.  Типовые комплексы предназначены для решения широкого типовых задач автоматизации измерений, испытаний или исследований независимо от области применения. Проблемные комплексы разрабатываются для решения специфичной для конкретной области применения  задачи автоматизации измерений. Специализированные ИВК предназначены для решения уникальных задач автоматизации измерений, для которых разработка типовых и специализированных комплексов экономически нецелесообразна.
Основными составными частями комплекса являются (рис.6.2):
· компьютер с периферийными устройствами, подключенными к нему, в том числе и посредством компьютерной сети;
· программное обеспечение, представляющее собой совокупность взаимосвязанных программ, написанных на алгоритмических языках разного уровня;
· интерфейс, организующий связь технических устройств ИВК с компьютером;
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Рис. 6.2 Структурная схема измеритльно-вычислительного комплекса




· формирователь испытательных сигналов, которыми воздействуют на объект измерения с целью получения измерительных сигналов. Каждый такой сигнал (например, на рис. 6.2 это I-й сигнал) вырабатывается с помощью последовательно соединенных ЦАПi и преобразователя «напряжение – испытательный сигнал» (ПНИСi);

· измерительные каналы (ИК), предназначенные для преобразования в цифровой код заданного числа сигналов (К – для первого ИК и L – для N-го ИК). Структура ИК существенно зависит от решаемой задачи. Однако практически в любом случае каждый из них содержит аналоговый измерительный (АИП)и аналого-цифровой (АЦП) преобразователи. При обработке нескольких измерительных сигналов одним АЦП в состав комплекса включается коммутатор, предназначенный для поочередного подключения сигналов к входу АЦП. Коммутатор может включаться как после АИП (ИК1 на рис.6.2), так и перед ним (ИК N на рис. 6.2).
АИП предназначены для преобразования измерительного сигнала в сигнал, однородный с выходным сигналом АЦП (т.е. в напряжение), и масштабирования (усиления и ослабления) его до уровня, необходимого для проведения операции аналого-цифрового преобразования с минимальной погрешностью. При наличии нескольких измерительных сигналов (К сигналов в ИК1 на рис.6.2) АИП состоит из К независимых последовательно соединенных первичных преобразователей и управляемых компьютером масштабируемых усилителей. Если же измерительные сигналы являются однородными физическими величинами и могут быть поочередно выбраны (скоммутированы), то в ИК целесообразно использовать только один АИП (рис.6.2 – ИК N). Он последовательно во времени проводит преобразование измерительного сигнала и последующее его масштабирование.
АЦП преобразует сигнал в цифровой код и передает его через интерфейс в компьютер. Это осуществляется посредством:
· подачи управляющих сигналов различного рода;
· считывания и передачи по требуемым адресам цифровой информации (сигналы «Данные» и
«Адрес» на рис.6.2). Под «Адрес» понимается уникальный цифровой код, присвоенный конкретному блоку ИВК или его части и позволяющий компьютеру через интерфейс однозначно идентифицировать данное устройство.
По команде оператора выбирается тот или иной режим работы ИВК из числа реализованных в программном обеспечении. Компьютер рассчитывает цифровой код, описывающий заданное изменение во времени каждого из М испытательных сигналов, и в виде двоичного цифрового кода записывает в оперативные запоминающие устройства формирователя испытательных сигналов (на рис.6.2 не показаны). Оттуда эти коды последовательно во времени циклически поступают на вход каждого из ЦАП. Формируемые на их выходах напряжения с помощью ПНИС преобразуются в требуемые физические величины, воздействующие на объект измерения.
Измерительные сигналы, представляющие собой отклик измерения испытательные воздействия, преобразуются в измерительных каналах в двоичный код и считываются компьютером. Полученные коды обрабатываются по заданным алгоритмам, в результате получается искомая измерительная информация.
Литература: 1 осн. [281, 283, 290-294]; 2 осн. [335-337, 349-351]; 3 осн. [34, 35].
Контрольные вопросы:
1. Дайте определение измерительному прибору.
2. Какие измерительные приборы различают по форме индикации измеряемой величины?
3. Какие измерительные приборы различают по методу преобразования измеряемой величины?
4. Какие	различают	измерительные	приборы	по	форме	преобразования	используемых измерительных сигналов?
5. Какие измерительные системы различают по организации алгоритма функционирования?
6. Назовите виды совместимости применительно к измерительно-информационным системам.
7. Дайте определение информационно-вычислительному комплексу.
8. 2.Что является основными признаками принадлежности средств измерений к ИВК?
9. Для выполнения каких функцией предназначено ИВК?
10. Для решения каких задач предназначены проблемные и специализированные ИВК?
11. Что является основными частями ИВК?





Тема  лекции  7:  Измерение  силы  тока  и  напряжения.  Измерение  мощности  в  цепях постоянного и переменного тока
Методы измерения тока и напряжения

Измерение тока и напряжения осуществляется в цепях как постоянного, так и переменного токов широкого диапазона частот. Наиболее высокую точность измерений получают в цепях постоянного тока. При измерениях в цепях переменного тока точность измерений понижается с повышением частоты, здесь кроме оценки величин действующего, среднего и максимального значений в ряде случаев требуется наблюдение формы исследуемого сигнала и знание мгновенных значений тока и напряжения. Выбор измерителей тока и напряжения обусловлен применимым амплитудным, а также частотным диапазоном, формой кривой измеряемой величины, мощностью цепи, в которой осуществляется измерение, мощностью, потребляемой прибором, необходимой точностью измерения и т.д. Если необходимая точность измерения, допустимая мощность потребления и другие требования могут быть обеспечены амперметрами и вольтметрами электромеханической группы, то, конечно, следует предпочесть этот простой метод непосредственного отсчета любому другому.
В маломощных цепях постоянного и переменного токов для измерения напряжения обычно используются электронными вольтметрами непосредственной оценки со стрелочным или цифровым отсчетом. Измерение же тока осуществляется косвенным методом: измерением напряжения на образцовом резисторе с известным сопротивлением. При необходимости измерения тока и напряжения с более высокой точностью следует использовать приборы, основанные на методах сравнения. Рассмотрим некоторые из них.
Измерение постоянного тока. Диапазон величин постоянных токов, с измерением которых приходится встречаться в различных областях техники, чрезвычайно велик: от токов 10-17 А до десятков и сотен тысяч ампер. Поэтому, естественно, методы и средства измерения их различны.
Точки 10-12 10-6 А можно измерять непосредственно с помощью высокочувствительных магнитоэлектрических зеркальных гальванометров и гальванометрических компенсаторов.
Основные элементы компенсаторов – фотоусилитель и гальванометр.
Измерение магнитоэлектрическими амперметрами. Для измерения постоянных токов в основном используют амперметры магнитоэлектрической системы, предел измерения которых определяется током, необходимым для полного отклонения подвижной части прибора. Этот ток чаще всего не превышает 20-50 мА (максимальное его значение 300 мА).В микро- и миллиамперметрах измерительной цепью является только рамка механизма.
Если измеряемый ток I превосходит по величине ток, необходимый для полного отклонения подвижной части прибора IП, то параллельно рамке прибора включается шунт (резистор), через который пропускается остальная часть тока IШ (Рис 7.1). Для того чтобы можно было рассчитать величину сопротивления шунта RШ , должно выполняться условие
IПRП = IШRШ = I[RШRП/(RШ + RП)] = const,	(7.1)
где RП – сопротивление цепи рамки прибора. Если принять, что
I/IП = n,
где n – шунтовой коэффициент, то RШ = RП/(n - 1).
Величина сопротивления шунта обычно порядка 10-2 10-4 Ом.
Измерение напряжения в цепях постоянного тока. Измерение напряжения в цепях постоянного тока может быть выполнено любым измерителем напряжения, работающим на постоянном токе.
Измерение напряжения магнитоэлектрическими вольтметрами. Измерительная цепь магнитоэлектрического вольтметра представляет собой рамку механизма и включенное последовательно с ней добавочное сопротивление. В измерительной цепи вольтметра происходит преобразование измеряемого напряжения в ток, необходимый для отклонения подвижной части механизма. Предел измерения UV вольтметра зависит от тока полного отклонения IV подвижной части и внутреннего сопротивления RV вольтметра, т.е. суммы сопротивления RП рамки прибора и добавочного резистора RД , помещенного внутри последнего RV = RП + RД;
UV = IV(RП + RД) = IVRV.	(7.2)
Из (7.2) определяет величину добавочного сопротивления для этого предела:
RД = UV/IV – RП.	(7.3)
Ток полного отклонения магнитоэлектрических вольтметров примерно составляет величину 0,5 – 30 мА.
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Рис.7.1 Схема микроамперметра с шунтом
Средства измерения силы тока и напряжения в цепях переменного тока
Измерение   токов   проРмиыс.ш1л3е.1н.нСойхемчаамстиоктрыоамвпыепрмолетнряаюстшувнтоосмновном   с   помощью   приборов
электромагнитной системы, а при повышенной точности – приборами электродинамической системы.
Применение шунтов для расширения пределов измерения амперметров электромагнитной системы нерационально, так как это приводит к увеличению собственного потребления энергии приборами, громоздкости и дороговизне. Пределы измерения расширяют с помощью измерительных трансформаторов тока. Первичная обмотка трансформатора тока включается последовательно в цепь измеряемого тока I, а к зажимам вторичной обмотки подсоединяется амперметр А (Рис. 7.2). На схеме: TpT – измерительный трансформатор тока, Л1, Л2 – зажимы первичной обмотки, И1, И2 – зажимы вторичной обмотки.
Измеряемый (первичный) ток I1 является заданной величиной и обычно значительно больше тока I2 в цепи амперметра. Вторичная обмотка трансформатора тока замыкается на измерительный прибор с малым сопротивлением (не более 2 Ом), падение напряжения на котором составляет величину порядка 1 10 В. Индуктированная э.д.с. Е2 во вторичной обмотке, уравновешивающая это падение напряжения, также мала, следовательно, малое значение имеет и наводящий э.д.с. этот поток, составляет величину менее 0,1 % от первичной намагничивающей силы I11.
В уравнении намагничивающих сил TpТ
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Величиной I 0 1  обычно пренебрегают и тогда
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определяют посредством умножения показания амперметра I2 на номинальный коэффициент трансформации kIн. Вторичную обмотку трансформатора тока рассчитывают на 5А, в некоторых случаях на 1А. Увеличение сопротивления вторичной цепи приводит к нарушению нормального режима и увеличению намагничивающих ампер-витков.
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Рис.7.3 Схема включения амперметра с измерительным трансформатором тока
Измерения напряжения на промышленной частоте может быть выполнено любыми вольтметрами, работаюРищс.и1м3.и2 Снхаемчаавсктлоютчеен5и0я Гамцп,ернмоетирзамсеирзменерииятенльанпырмятжреаннсифяорнмаатопррооммтыокша ленной частоте осуществляют в основном вольтметрами электромагнитной и электродинамической систем.
Измерительная цепь электромагнитного вольтметра представляет собой последовательное соединение катушки механизма и добавочного сопротивления. Ток полного отклонения вольтметра IV
IV = U/zV,	(7.7)
где U – приложенное к вольтметру напряжение; zV –  внутреннее  сопротивление  вольтметра, равное сумме полного сопротивления катушки механизма и добавочного сопротивления
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)(dLК – индуктивность катушки). Уравнение шкалы вольтметра
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Ток полного отклонения в вольтметрах невелик и равен 25 – 50 мА; с понижением предела измерения величина эта возрастает и достигает 100 200 мА, при напряжениях 15 30 В. Добавочное сопротивления применяют в многопредельных вольтметрах, наибольший предел при непосредственном измерении достигает 600 В. Мощность, потребляемая вольтметром, колеблется в пределах 3 20 Вт. Пределы измерения вольтметра могут быть расширены с помощью измерительных трансформаторов напряжения. Первичную обмотку трансформатора напряжения с числом витков 1 подключают параллельно участку цепи, на котором измеряется напряжения U1, вторичную обмотку с числом витков 2 подключают к вольтметру на напряжение U2.
На схеме рис. 7.3: TpН – измерительный трансформатор напряжения; А, Х – зажимы первичной обмотки; а, х – зажимы вторичной обмотки (вторичную обмотку рассчитывают на напряжение 100 В).
Сопротивление измерительной цепи вольтметра, цепей напряжения ваттметра, подключаемых ко вторичной обмотке ТрН  , относительно велико, вследствие чего ТрН  работает в режиме, близком к

режиму  холостого   хода.   Вследствие   этого   падениями  напряжения трансформатора можно пренебречь и принять
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а так как

U 1	


E1 и U 2


E 2 ,

E1/E2 = 1/2 =kUн,
то величина измеряемого напряжения U1  равна произведению величины напряжения U2, показанной вольтметром, на номинальный коэффициент трансформации kVн, т.е.
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Вторичное низкое напряжение находится в противофазе с высоким первичным напряжением.
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Измерение мощности в цепях постоянного и переменного тока
В цепях постоянного тока мощность
P = UI.
В цепях переменного тока мгновенное значение мощности
P = ui.
Если напряжение u и ток i являются периодическими функциями времени с периодом Т, то среднее значение мощности за период называют просто мощностью или активной мощностью Р, которая с мгновенным значением р связана формулой
 (


)1 T	1 T
P 	pdt 	uidt.
T 0	T 0

В цепях однофазного синусоидального тока при u U
P = UI cos ,

2 sint,

i I

2 sint ,

где U, I – действующие значения напряжения и тока; - фазовый сдвиг.
Наряду  с  измерением  активной  мощности  в  цепи  синусоидального  тока  измеряют  также  и реактивную

и полную мощности.

Q = UI sin 

S = UI

Измерение мощности постоянного и переменного однофазного тока. Из выражения для мощности на постоянном токе P = IU видно, что ее можно измерить с помощью амперметра и вольтметра косвенным методом. Однако в этом случае необходимо производить одновременный отсчет по двум приборам и вычисления, усложняющие измерения и снижающие его точность.
Для измерения мощности в цепях постоянного и однофазного переменного тока применяют приборы, называемые ваттметрами, для которых используют электродинамические и ферродинамические измерительные механизмы. Электродинамические ваттметры выпускают в виде переносных приборов высоких классов точности (0,1 – 0,5) и используют для точных измерений мощности постоянного и переменного тока промышленной и повышенной частоте (до 5000 Гц).
Ферродинамические ваттметры чаще всего встречаются в виде щитовых приборов относительно низкого класса точности (1,5 – 2,5). Применяют их главным образом на переменном токе промышленной частоты; на постоянном токе они имеют значительную погрешность, обусловленную гистерезисом сердечников.
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Рис. 7.4 Схема включения ваттметра (а) и векторная диаграмма (б)
На рис. 7.4,а показана возможность использования электродинамического измерительного механизма для построения ваттметра и измерения мощности.
Неподвижная катушка 1, включаемая в цепь нагрузки последовательно, называется последовательной цепью ваттметра; подвижная катушка 2 (с добавочным резистором RД), включаемая параллельно нагрузке, - параллельной цепью.
Для ваттметра, работающего на постоянном токе, выражение для угла поворота можно записать

так:

1
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UI RU  RД

dM1,2  .
d



(7.8)


Для   получения   равномерной   шкалы   в   ваттметрах   необходимо   постоянство

dM1,2 .
d


Это

осуществляется	выбором	формы	,	размеров	и	начального	положения	катушек.	Пологая

dM1,2
d

const, уравнение (7.8) перепишем в следующем виде:
= SUI = SP,	(7.9)

где


dM
S 	1,2
d

1	.
W (RU  RД )

Рассмотрим работу электродинамического ваттметра на переменном токе. Векторная диаграмма рис. 7.4, б построена для индуктивного характера нагрузки. Вектор тока IU параллельной цепи остает от вектора U на угол вследствие некоторой индуктивности подвижной катушки.
Угол отклонения подвижной части определяется произведением действующих значений токов в обмотках на косинус угла между ними

1 II

dM
cos 	1,2  ,

W	U	d
где = - . Ток в параллельной цепи ваттметра
U





Принимая
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const, получим

IU   

RU  RД

cos .

SUI cos() cos.

(7.10)

Из выражения (7.10) следует, что ваттметр правильно измеряет мощность лишь в двух случаях: при = 0 и = . Условие = 0 может быть достигнуто созданием резонанса напряжений в параллельной  цепи,  например  включением  конденсатора  С  соответствующей  емкости,  как  это

показано штриховой линией на рис. 7.4, а. Однако резонанс напряжений будет лишь при некоторой определенной частоте. С изменением частоты условие = 0 нарушается.
При 0 ваттметр измеряет мощность с погрешностью , которая носит название угловой погрешности.
При малом значении угла (обычно составляет не более 40 – 50’), т. е. при sin , cos 1 относительная погрешность

UI cos() cos UI cos 
	UI cos

tg.

(7.11)

Из (7.11) следует, что при углах , близких к 900, угловая погрешность может достигать больших значений.
В  ферродинамических  ваттметрах  угловая  погрешность  зависит  от  разности  углов  и  
(рис.7.4,б), где - угол между векторами тока I и магнитного потока ФI в зазоре сердечника.

Литература: 2 осн. [385-407]; 4 осн. [91, 92, 97, 98, 118-121]; 1 доп. [82-90]; 7 доп. [96-99, 120].
Контрольные вопросы:
1. Чем обусловлен выбор измерителей тока и напряжения?
2. Для чего применяются шунты в амперметрах?
3. Для чего применяются добавочные сопротивления в вольтметрах?
4. В   чем   отличие   измерительных   механизмов   магнитоэлектрической   и   электромагнитной системы?
5. С какой целью включают вольтметр через измерительный трансформатор напряжения?
6. В  чем  заключается  измерения  мощности  на  постоянном  токе  с  помощью  амперметра  и вольтметра?
7. Какие измерительные механизмы используют в ваттметрах?
8. Для каких измерений используют электродинамические ваттметры?
9. Чем  определяется  значительная  погрешность  ферродинамических  ваттметрах  постоянного тока?
10. Какие цепи имеет электродинамический измерительный механизм ваттметра?

Тема лекции 8: Электронные аналоговые приборы. Цифровые измерительные приборы
Электронные вольтметры
Общие сведения. Электронные вольтметры (ЭВ) представляют собой сочетание электронного преобразователя с измерительным прибором, чаще всего магнитоэлектрической системы. Широкое применение ЭВ в практике радиоэлектронных измерений обусловлено следующими причинами:
1)обладают широким амплитудным и частотным диапазоном (при высокой и регулируемой чувствительности пределы измерения у ЭВ составляют величину от единиц микровольт до сотен вольт; диапазон частот простирается от десятков герц до сотен мегагерц. У ЭВ с транзисторным преобразователем диапазон частот 20 Гц 1 МГц, с ламповым – 20 Гц 500 МГц);
2) потребляют малую мощность от объекта измерения, но развивают достаточную мощность для приведения в действие измерительного выходного прибора (благодаря этому посредством ЭВ производят измерения в маломощных цепях без нарушения режима их работы); это качество характеризуется величиной входных параметров (ЭВ имеют высокое входное сопротивление, которое на низких частотах достигает величин 0,5 20 Мом, в специальных схемах – до 106 Мом, а на высоких частотах – несколько десятков килоом; малую входную емкость 1 30 пФ);
3) надежны в работе и хорошо переносят перегрузки.
К  недостаткам  ЭВ  следует  отнести  необходимость  вспомогательного  источника  питания, компенсации начального анодного тока, влияние смены ламп, транзисторов на градуировку шкалы.
ЭВ можно различать по:
· по	назначению:	постоянного,	переменного	напряжения	и	импульсного	напряжений; фазочувствительные; селективные; универсальные;
· методу измерения: непосредственного измерения и измерения сравнением;
· значению измеряемого напряжения: пиковые (амплитудные); действующего значения; среднего значения;
· типу	основных	электронных	приборов,	на	которых	выполнена	схема:	ламповые, полупроводниковые, интегральные;
· частотному диапазону: низкочастотные; высокочастотные; сверхвысокочастотные;

· схеме входа (относительно постоянной составляющей тока): с открытым и закрытым входом;
· способу отсчета измеряемого напряжения: стрелочные (аналоговые) и цифровые (дискретные).
В рассматриваемой ниже стрелочных ЭВ выходным индикатором, как правило, является прибор магнитоэлектрической и реже электростатической системы.
Электронные вольтметры постоянного тока. В отличие от стрелочных вольтметров электромеханической группы ЭВ постоянного тока (рис.8.1) обладают большим входным сопротивлением и высокой чувствительностью.
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Рис. 8.1 Структурная схема электронного вольтметра постоянного тока
Измеряемое напряжение поступает на входное устройство Вх.У, представляющее собой высокоомной делитель на резисторах. С выхода Вч.У напряжение поступает на усилитель постоянного тока УПТ.
УПТ являясь усилителем мощности, согласует высокое сопротивление входной цепи с малым сопротивлением измерительного прибора ИП магнитоэлектрической системы и увеличивает мощность измеряемого напряжения до величины, необходимой для создания достаточного вращающего момента у прибора. УПТ выполняются по симметричным мостовым схемам, охваченным глубокой отрицательной обратной связью (последнее повышает стабильность работы мостовой схемы).
Электронные вольтметры переменного тока. Схемы, позволяющие непосредственно преобразовывать измеряемое переменное напряжение в постоянное, обладают обычно малой чувствительностью и непригодны для измерения малых величин напряжения. Поэтому измерительный прибор включается после соответствующего усилителя. Структурная схема ЭВ переменного тока типа детектор-усилитель (Д - У) дана на рис.8.2, а. Измеряемое переменное напряжение Uх подают на детектор Д непосредственно либо через входное устройство Вх. У, представляющее собой делитель напряжения. Д преобразовывает переменное напряжение в постоянное, которое с выхода Д поступает на УПТ. В УПТ напряжение усиливается и измеряется измерительным прибором ИП. Детектор, используемый в схеме, - пиковый, чаще лампового исполнения. Вольтметры, выполняемые по схеме Д-У, обладают широким частотным диапазоном 20 Гц 500 МГц, но недостаточно высокой чувствительностью. Поэтому их выполняют на относительно большие напряжения (150 300 В). При меньших напряжениях падает коэффициент выпрямления диода детектора, так как прямое и обратное сопротивления становятся одного порядка.
Шкалу ЭВ переключают путем изменения глубины отрицательной обратной связи в УПТ и сопротивления шунтов прибора.
ЭВ переменного тока выполняют также по схеме У-Д (рис.8.2, б). В вольтметрах типа У-Д измеряемое переменное напряжение UХ вначале усилителем переменного тока Упер.Т, а уже затем с помощью детектора среднего или действующего значений (чаще полупроводникового исполнения) преобразовывается в постоянное напряжение, которое и измеряется прибором.
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Рис. 8.2 Структурная схема ЭВ переменного тока

Широкополосный усилитель переменного тока Упер.Т представляет собой обычно трехкаскадный усилитель, стабилизированный отрицательной обратной связью. В диапазоне рабочих частот обеспечивается высокий коэффициент усиления, малые нелинейные искажения. Вольтметры типа У-Д обладают высокой чувствительностью, выполняются с пределами измерения от единиц микровольт до сотен вольт (нижний предел этих измерителей напряжения ограничивается только шумами; частотный

диапазон ограничен полосой пропускания усилителя 10 Гц 10 МГц). Переключение пределов измерения обычно осуществляют с помощью делителей напряжения Вх.У (аттенюаторов). Эти делители состоят из резисторов большого сопротивления и конденсаторов малой емкости, коэффициент деления которых в рабочем диапазоне не зависит от частоты. Делители выполняются на разные пределы измерений – 5, 10, 15, 20 кВ и выше.
Применение электронных усилителей позволяет снизить предел измеряемых мощностей до долей микроватт, но диапазон частот при этом снижается до десятков килогерц.
Общие сведения о цифровых измерительных приборах
Основные понятия и определения. В настоящее время широко применяются цифровые измерительные приборы (ЦИП), имеющие ряд достоинств по сравнению с аналоговыми электроизмерительными приборами. Цифровые называются  приборы,  автоматически вырабатывающие дискретные сигналы измерительной информации, показания которых представляются в цифровой форме. В цифровых приборах в соответствии с кодом измеряемая величина представляется на отсчетном устройстве в цифровой форме.
Применительно к цифровым приборам код – серия условных сигналов (обычно электрических) или комбинация состояний или положений элементов ЦИП. Код может подаваться в цифровое регистрирующее устройство, вычислительную машину или другие автоматические устройства.
Обобщенная структурная схема цифрового измерительного прибора. Цифровые приборы – это приборы, принцип действия которых основан на квантовании измеряемой или пропорциональной ей величины. Показания таких приборов представлены в цифровой форме. Наличие операции квантования приводит к появлению у цифровых приборов специфических свойств, обуславливающих существенные различия в методах выбора, анализа, описания и нормирования метрологических характеристик по сравнению с аналоговыми приборами.
Структурная схема цифрового прибора показана на рис.8.3
Измеряемая физическая величина Х воздействует на первичный измерительный преобразователь (ПП), имеющий коэффициент преобразования КПП. Он преобразует величину Х в электрический сигнал, в качестве которого используется главным образом напряжение. В рассматриваемом случае u=KППХ. Это напряжение в свою очередь поступает на масштабный измерительный преобразователь (МП), необходимый для изменения пределов измерения цифрового прибора. Он может иметь разное число диапазонов измерения: от 1 до NП. Диапазон изменения измеряемой величины Х разбивается на NП поддиапазонов: Х1 min, … , X1 max; X2 min, … , X2 max; … ; XNпmin, … , XNпmax, где Хi min, … , Xi max – минимальные и максимальные точки i-го диапазона измерений.
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Рис. 8.3 Обобщенная структурная схема цифрового измерительного прибора
Среди диапазонов измерения выбираются основные и дополнительные. Основным считается тот диапазон, на котором измеряемая величина претерпевает наименьшее число преобразований на пути от входа прибора до входа прибора до входа АЦП. Все остальные диапазоны считаются дополнительными. На практике возникают ситуации, когда выделить основной диапазон по указанным признакам невозможно. В этом случае в качестве основного выбирают диапазон с наименьшими пределами допускаемых погрешностей или устанавливают его по соглашению.
Масштабный преобразователь так изменяет (уменьшает или увеличивает) входное напряжение в заданное число Кi раз (I=1; 2; …; NП), чтобы сигнал uH на его выходе был нормирован, т. е. его значение находилось в заданных пределах. Как правило, стараются обеспечить выполнение условий, при которых пределы изменения нормированного напряжения совпадают с большой частью допустимого диапазона изменения входного сигнала АЦП при всех возможных значениях измеряемого сигнала. Это позволяет минимизировать погрешности, вносимые АЦП.

Нормированное напряжение uH = KiKППX преобразуется АЦП в цифровой код N, имеющий разрядность RАЦП. АЦП выполняется однопредельным, рассчитанным на один фиксированный диапазон изменения входного сигнала uH.
Важной характеристикой цифрового прибора является метод преобразования аналоговой измеряемой величины в ее цифровой эквивалент, реализованный в АЦП. Принято отождествлять принцип действия цифрового измерительного прибора с принципом действия АЦП, входящего в его состав. В настоящее время разработано и используется в СИ большое число различных методов преобразования. К основным из них относятся методы поразрядного уравновешивания (метод последовательных приближений), двойного интегрирования и преобразования напряжения в частоту.
Метрологические свойства АЦП и цифрового прибора в целом существенно зависят от номинальной ступени квантования АЦП равной
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где Nmax, Nmin  – максимальное и минимальное значения выходного кода АЦП; uH(Nmax), uH(Nmin) – значения входного напряжения АЦП, соответствующие Nmax и Nmin.
При использовании двоичного цифрового кода максимальное число возможных выходных кодовых комбинаций M 2RАЦП    1.
Уравнение преобразования АЦП в общем случае имеет вид
N = int(uH/q) = int[(KППKiX)/q].
Полученный двоичный цифровой код поступает на преобразователь кодов (ПК). Он необходим для преобразования выходного цифрового кода АЦП в код, «понимаемый» цифровым отсчетным устройством (ОУ). Наиболее частным в практике является преобразование двоичного кода в двоично- десятичный. Числа, представляемые формами представления, и поэтому в дальнейшем рассмотрении будем оперировать кодом N.
Цифровые ОУ выполняются в виде цифровых табло, дисплеев, основанных на различных физических принципах. Они преобразуют код в показания СИ, понятные человеку.
Цифровые вольтметры
Среди цифровых измерительных приборов особое место занимают вольтметры электромеханических и электронных групп, использующие методы аналого-цифрового преобразования.
Электромеханические вольтметры с кодо-импульсным преобразованием (порязрядное кодирование). Вольтметры поразрядного кодирования строят на принципах уравновешивания, применяемых в компенсаторах и мостах ручного действия с декадным отсчетом. Внутри декады величины образцовых (компенсирующих) напряжений подбирают так, чтобы можно было получить все значения напряжений в определенной комбинации (например, четыре напряжения, величины которых находятся в определении соотношении 2 : 4 : 2 : 1). Выбранную последовательность напряжений называют кодом. Регулирование образцового напряжения осуществляют с помощью различных электромеханических коммутационных и переключающих устройств типа реле, шаговых искателей, электродвигателей. Структурная схема электромеханического вольтметра дана на рис. 8.4.
Измеряемое напряжение UX поступает на входное устройство, которое представляет собой аттенюатор – высокоомный делитель напряжения, переключаемый вручную или автоматически. С выхода Вх.У напряжение UX поступает в схему сравнения СС (нуль-орган) непосредственно или через высокостабильный усилитель постоянного тока.
На второй вход СС подается компенсирующие напряжение UK от цифрового потенциометра ЦП, питаемого источником опорного напряжения ИОН с напряжением U0. В качестве источника опорного напряжения применяют высокостабильный электронный стабилизатор постоянного напряжения. ЦП состоит из трех декад, содержащих четыре резистора «весом» 2 : 4 : 2 : 1, и добавочной декады, содержащей один резистор «весом» 1. Величина резисторов каждой декады отличается от резисторов следующей декады в 10 раз.
Разность между измеряемым и компенсирующим напряжениями поступает в релейное коммутационное устройство РКУ, которое вырабатывает соответствующие сигналы, задающиеся в Вх.У (блок переключения пределов измерения и выбора полярности) и на ЦП. Одновременно с переключением дискретных ступеней потенциометра в процессе уравновешивания РКУ формирует код для цифрового индикатора ЦИ и выходного цифропечатающего устройства ВЦУ. После компенсации измеряемого напряжения, когда U = UK – UX меньше единицы младшего разряда ЦП, РКУ прекращает уравновешивание и ЦИ фиксирует измеренное напряжение в десятичной системе.
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Рис. 8.4 Структурная схема электромеханического цифрового вольтметра
Электронные вольтметры с время – импульсным преобразованием. Структурная схема цифрового вольтметра этого вида представлена на рис.8.5. Измеряемое постоянное напряжение UX преобразовывается во временной интервал t с помощью генератора пилообразного напряжения ГПН. В течение этого интервала осуществляется счет импульсов стабильной частоты.

 (
СС
ЭК
СчИ
ГПН
ГСчИ
БУ
ЦИ
) (
Вх.У
)UX








Рис. 8.5 Схема цифрового вольтметра с время-импульсным преобразованием
Измеряемое напряжение во входном устройстве Вх.У с помощью делителя напряжения приводится к нормализованному значению, а затем усилитель постоянного тока подается на схему сравнения СС (компаратор). На СС от ГПН поступает также компенсирующее напряжение UK, которое изменяется линейно по закону «пилы». В момент времени t1 (рис.8.5) блок управления БУ запускает ГПН и открывает электронный ключ ЭК, через который к счетчику от генератора счетных импульсов ГСч.И поступают импульсы стабильной частоты (обычно порядка 1 МГц) «пуск». В момент времени t2, когда  напряжение UК делается равным  измеряемому напряжению UX, ЭК закрывается и прекращается подсчет импульсов счетчиком импульсов СчИ «Сброс».
Число подсчитанных импульсов N за время t = t2 – t1 пропорционально значению напряжения UX. Цифровой индикатор ЦИ выдает величину измеренного напряжения в десятичной системе счисления. В вольтметре предусматривается внутренняя калибровка с помощью  встроенного источника калибровочного напряжения. Погрешность прибора зависит от линейности ГПН, стабильности ГсчИ, чувствительности СС, точности установки нуля или опорного напряжения.
Литература: 1 осн.[152-157, 284-286]; 2 осн.[212, 213, 240-244]; 1 доп.[95-97, 99-101];
7 доп.[76-79, 88-90].
Контрольные вопросы:
1. Что представляет собой электронный вольтметр?
2. Чем обусловлено широкое применение электронных вольтметров?
3. По каким признакам различают электронные вольтметры?
4. В чем отличие электронных вольтметров постоянного и переменного тока?
5. Какие измерительные приборы называются цифровыми?
6. Какой диапазон измерения считается основным?

7. Для чего необходим масштабный измерительный преобразователь?
8. Какое устройство преобразует аналоговую измеряемую величину в ее цифровой эквивалент?
9. В чем отличие вольтметров с кодо-импульсным и время-импульсным преобразованием?

Тема лекции 9: Измерения температуры. Термоэлектрические термометры
Общие сведения
Температурой  называют  физическую  величину,  характеризующую  степень  нагретости  тела.
Практически все технологические процессы и различные свойства вещества зависят от температуры.
В отличие от таких физических величин, как длина, масса и др. температура является не экстенсивной (параметрической), а интенсивной (активной) величиной. Так, если разделить на две равные части гомогенное тело, то масса делится пополам. Температура, являющаяся интенсивной величиной, таким свойствам аддативности не обладает, т.е. для системы, находящейся в термическом равновесии, любая микроскопическая часть системы имеет одинаковую температуру. Поэтому не представляется возможным создание эталона температуры, подобным тому, как создаются эталоны экстенсивных величин.
Измерять температуру можно только косвенным путем, основываясь на зависимости от температуры таких физических свойств тел, которые поддаются непосредственному измерению. Эти свойства тел называют термометрическими. К ним относят длину, объем, плотность, термоЭДС, электрическое сопротивление и т. д. Вещества, характеризующиеся термометрическими свойствами, называют термометрическими. Средство измерений температуры называют термометром.  Для создания термометра необходимо иметь температурную шкалу.
Температурной шкалой называют конкретную функциональную числовую связь температуры со значениями измеряемого термометрического свойства. В этой связи представляется возможным построение температурной шкалы на основе выбора любого термометрического свойства. В то же время нет ни одного термометрического свойства, которое линейно изменяется с изменением температуры и не зависит от других факторов в широком интервале измерения температур.
В настоящее время применяются две температурные шкалы: абсолютная термодинамическая и международная практическая. Началом отсчета термодинамической шкалы выбрана  точка абсолютного нуля, а в качестве единственной реперной точки принята тройная точка воды, равная 273,16 К. Однако термодинамическая шкала не получила широкого практического применения из-за больших трудностей ее реализации с помощью газовых термометров.
Более удобной при измерениях является международная практическая температурная шкала (МПТШ), основанная на ряде воспроизводимых температур фазового равновесия веществ (основные реперные точки). Температура в интервалах между основными реперными точками определяются по интерполяционным формулам, устанавливающим связь между показаниями эталонных приборов и значениями международной практической температурной шкалы.
Основные реперные точки находятся в диапазоне температур от –259,34 (тройная точка равновесного водорода) до 1064,43 0С (точка затвердевания золота). В МПТШ интервал температур от
–259,34  до  630,74  0С  воспроизводится  по  эталонному  платиновому  термометру  сопротивления,  а интервал от 630,74 до 1064,43 0С – по эталонной платинородиевой-платиновой термопаре.
Температура свыше 1064,43 0С в МПТШ определяется по закону излучения Планка. Температура по МПТШ обозначается через t, а числовые значения ее сопровождаются знаком 0С. Между абсолютной термодинамической температурой Т и температурой по международной практической шкале t существует соотношение T = t + 273,15 К.
Существуют контактные и бесконтактные методы измерения и температур. В первом случае должен быть надежный тепловой контакт чувствительного элемента прибора с объектом измерения: здесь верхний предел измерения температуры ограничен жаропрочностью и химической стойкостью применяемых чувствительных элементов. Когда трудно осуществить надежный тепловой контакт чувствительного элемента прибора с объектом измерения, применяют бесконтактные методы измерения.
Термометром называют устройство (прибор) для измерения температуры путем преобразования ее в сигнал, являющийся известной функцией температуры.
Классификация приборов для измерения температуры
В зависимости от принципа действия приборы для измерения температуры делятся на следующие группы.

Термометры расширения, принцип действия которых основан на изменении объема жидкости (жидкостные)  или  линейных  размеров  твердых  тел  (биметаллические  и  дилатометрические)  в зависимости от температуры. Предел измерения такими термометрами составляет от – 190 до +600 0С. Манометрические термометры, у которых в зависимости от температуры изменяется давление жидкости, парожидкостной смеси или газа, находящихся в замкнутом объеме. Они используются пи измерении температур в пределах от  5 до +630 0С.
Термопреобразователи сопротивления, основанные на изменении электрического сопротивления различных материалов при изменении температуры. Пределы измерения температуры в этом случае составляют 10 –260 до +1100 0С для металлических и от –100 до +300 0С для полупроводниковых термометров сопротивления (термистров).
Термоэлектрические термометры (термоэлектрические преобразователи), принцип действия которых основан на возникновении электродвижущей силы при изменении температуры одного из спаев замкнутой цепи, состоящей из разнородных термоэлектродов-проводников или полупроводников. Они используются для измерения температуры от –50 до +2500 0С. Перечисленные выше термометры относятся к контактным приборам для измерения температуры.
Бесконтактными приборами для измерения температуры служат пирометры излучения, к которым относятся:
· пирометры частичного излучения (оптические), основанные на изменении интенсивности монохроматического излучения тел в зависимости от температуры. Пределы измерения от 800 до 6000
0С;
· цветовые пирометры, у которых измерение температуры в пределах от 200 до 3800 0С происходит за счет измерения отношения интенсивностей излучения на двух длинах волн;
· радиационные пирометры, основанные на измерении полной мощности излучения нагретых тел. Пределы измерения от 20 до 2000 0С.
В зависимости областях науки и техники применяется множество принципов и средств измерения температуры. Широкое применение нашли средства измерений температуры, классификация которых в зависимости от используемого термометрического свойства и диапазона измерения, приведена в табл. 9.1.
Таблица 9.1
	Термометрические свойства
	Наименование средства
	Диапазон измерения, 0С

	Изменение	давления	рабочего вещества при постоянном объеме
	Манометрические термометры: газовые
жидкостные конденсационные
	
-150600
-150600
-50350

	Термоэлектрический	эффект (термоЭДС)
	Термоэлектрические преобразователи
	-2002200

	Изменение	электрического сопротивления
	Металлические	термопробразователи сопротивления
	-2601100

	
	Полупроводниковые термопреобразователи сопротивления
	-100300

	Тепловое излучения
	Пирометры излучения: квазимонохроматические спектрального отношения радиационные
	
7006000
14002800
503500



Термопреобразователи сопротивления
Измерение температуры термопреобразователями сопротивления основаны на свойстве металлов и полупроводников изменять свое электрическое сопротивление с изменением температуры. Если априорно известна зависимость между электрическим сопротивлением Rt термопреобразователя сопротивления и его температурой t [т. е. Rt=f(t) – градуировочная характеристика], то измерив Rt, можно определить значение температуры среды, в которую он погружен.

Термопреобразователи позволяют надежно измерять температуру в пределах от –260 до +1100 0С. К металлическим проводникам термопреобразователей сопротивления предъявляется ряд требований, основными из которых являются стабильность градуировочной характеристики, а также ее воспроизводимость, обеспечивающая взаимозаменяемость изготовляемых термопреобразователей сопротивления. К числу не основных, но желательных требований относятся линейность функции Rt=f(t),    по    возможности    высокое    значение    температурного    коэффициента    электрического

сопротивления 1
Rt

dRt  , большое удельное сопротивление и невысокая стоимость материала.
dt

Исследованиями установлено, что чем чище металл, тем в большей степени он отвечает указанным основным требованиям и тем больше значения отношения R100/R0 и (где R0 и R100 – электрические сопротивления металла  при 0  и 100 0С соответственно). Поэтому степень чистоты металла, а также наличие в нем механических напряжений, принято характеризовать  значениями R100/R0 и . При снятии механических напряжений в металле путем его отжига указанные характеристики достигают своих предельных значений для данного металла.
Изменение сопротивления материала с изменением температуры от 0 до 10 0С характеризуется
коэффициентом 0,100 = (R100 – R0)/R0100. Металлы имеют положительный температурный коэффициент сопротивления. Для большинства чистых металлов он равен 410-3-610-3 0С-1, что составляет увеличение электрического сопротивления при повышении температуры на один градус примерно на 0,4-0,6 % от сопротивления при 0С. Для изготовления стандартизованных термопреобразователей сопротивления в настоящее время применяют платину и медь.
Платина является наилучшим материалом для термопреобразователей сопротивления, так как легко получается в чистом виде, обладает хорошей воспроизводимостью, химически инертна в окислительной среде при высоких температурах, имеет достаточно большой температурный коэффициент сопротивления, равный 3,9410-3 0С-1, и высокое удельное сопротивление 0,110-6Омм. Платиновые преобразователи сопротивления используются для измерения температуры от –260 до
+1100 0С, при этом для диапазона температур от –260 до +750 0С используются платиновые проволоки диаметром 0,05-0,1 мм, а для измерения температур до 11000С, в силу распыления платины при этих
температурах, диаметр проволоки составляет около 0,5 мм. Значение отношения R100/R0 для применяемых платиновых проволок составляет 1,3850 – 1,3910.
Недостатком платины является нелинейность функции Rt = f(t) и, кроме того, платина – очень дорогой металл.
Медь – один из недорогостоящих металлов, легко получаемых в чистом виде. Медные термопреобразователи сопротивлений предназначены для измерения температуры в диапазоне от –50 до +200 0С. При более высоких температурах медь активно окисляется и потому не используется. Диаметр медной проволоки обычно 0,1 мм, а значение отношения R100/R0 составляет 1,4260-1,4280. В широком диапазоне темпераур зависимость сопротивления от температуры линейна и имеет вид Rt=R0(1+t), где =4,2610-3 0С-1.
Полупроводниковые термопреобразователи сопротивления применяются для измерения температуры 10 –100 до 300 0С. В качестве материалов для них используются различные полупроводниковые вещества – оксиды магния, кобальта, марганца, титана, меди, кристаллы германия.
Основным преимуществом полупроводников является их большой отрицательный температурный коэффициент сопротивления. При повышении температуры полупроводников на один градус их сопротивление уменьшается на 3-5%, что делает их очень чувствительным к изменению температуры.
Недостатком полупроводниковых материалов является их значительная нелинейность и, главное, невоспроизводимость градуировочной характеристики. Поэтому полупроводниковые термопреобразователи сопротивления даже одного и того же типа имеют индивидуальные градуировки и не взаимозаменяемые.
В силу указанных недостатков полупроводниковые термопреобразователи сопротивления редко используются для измерения температуры.
В комплекте с термопреобразователями сопротивления обычно применяют неуравновешенные, уравновешанные мосты и логометры. Неуравновешенные мосты, имеющие невысокую точность, используются сравнительно редко. Обычно применяются уравновешенные мосты, которые подразделяются   на   лабораторные   и   автоматические.   Логометры   в   последние   годы   почти   не

употребляются в связи с широким распространением автоматических электронных мостов, имеющих более высокий класс точности.
Термоэлектрические термометры
Измерение температуры термоэлектрическими термометрами – термоэлектрическими преобразователями (ТЭП) основано на использовании открытого в 1821 г. Зеебеком термоэлектрического эффекта.
Термоэлектрический преобразователь. Он представляет собой цепь, состоящую из двух или нескольких соединенных между собой разнородных проводников.
На рис.9.1 представлена термоэлектрическая цепь, состоящая из двух проводников (термоэлектродов) А и В. Места соединений термоэлектродов 1 и 2 называют спаями. Зеебеком было установлено, что если температуры спаев t и t0 не равны, то в замкнутой цепи будет протекать электрический ток. Направление этого тока, называемого термотоком, зависит от соотношения температур спаев, т.е. если t>t0, то ток протекает в одном направлении, а при t<t0 – в другом.
При размыкании такой цепи на ее концах может быть измерена так называемая термоэлектрдвижущая сила (термоЭДС). Следует отметить, что рассматриваемый эффект обладает и обратимым свойствам, заключающимся в том, что если в такую цепь извне подать электрический ток, то в зависимости от направления тока один из спаев будет нагреваться, а другой охлаждаться (эффект Пельтье). Возникновение термотока или термоЭДС в современной физике объясняется тем, что различные металлы обладают различной работой выхода электронов и поэтому при соприкосновении двух разнородных металлов возникает контактная разность потенциалов.
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Рис.9.1 Схема термоэлектрического преобразователя

Кроме того, при различии температур концов проводников в них
возникает диффузия электронов, приводящая к возникновению разности потенциалов на концах. Таким образом, оба указанных фактора – контактная разность потенциалов и диффузия электронов – являются слагаемыми результирующий термоЭДС цепи, значение которой зависит в итоге от природы термоэлектродов и разности температур спаев ТЭП. Для математической формализации соотношения между контактными термоЭДС и результирующей термоЭДС цепи необходимо принять ряд условий. Один термоэлектрод, от которого в спае с меньшей температурой ток идет к другому термоэлектроду, принято считать положительным, а другой – отрицательным.


Например, если t0<t (см. рис.9.1) и ток в этом спае направлен от термоэлектрода А к термоэлектроду В, то термоэлектрод А – термоположительный, а В – термоотрицательный. Обозначим контактную термоЭДС в спае между термоэлектродами А и В при температуре t как еАВ(t). Указанная запись означает, что если термоэлектрод А положительный и он в очередности написания идет первым, то термоЭДС еАВ(t) будет означать, что эта термоЭДС учтена с отрицательным знаком. В соответствии с законом Вольта в замкнутой цепи из двух разнородных проводников при равенстве температур спаев термоток этой цепи равен нулю.
Исходя из этого, можно заключить, что если спаи 1 и 2 имеют одну и ту же температуру, например t0, то контактные термоЭДС в каждом спае равны между собой и действуют навстречу и потому результирующая термоЭДС такого контура ЕАВ(t0t0) равна нулю, т. е.
ЕАВ(t0 t0) = eАВ(t0) – eАВ(t0) = 0,	(9.1)
или с учетом того, что еАВ(t0) = -eВА(t0),

	ЕАВ(t0 t0) = eАВ(t0) +еВА(t0) = 0.
	
	(9.2)

	Рассматривая	(9.2)	с	формальной	точки	зрения,	можно
	принять
	следующее	правило:


результирующая термоЭДС контура на арифметической сумме контактных термоЭДС, в символе которых очередность записи термоэлектродов соответствует направлению обхода контура (например, против движения часовой стрелки).
Для замкнутой цепи, показанной на рис.9.1, результирующая термоЭДС составит
ЕАВ(t t0) = eАВ(t) + eВА(t0),	(9.3)

или


ЕАВ(t t0) = eАВ(t) – eАВ(t0).	(9.4)

Уравнение (9.4) называют основным уравнением ТЭП. Из него следует, что возникающая в контуре термоЭДС ЕАВ(t t0) зависит от разности функций температур t и t0. Если сделать t0 = const, то eАВ(t0) = c = const и
ЕАВ(t t0)t0=const = eАВ(t) –c = f(t).	(9.5)
При известной зависимости (9.5) путем измерения термоЭДС в контуре ТЭП может быть найдена температура t в объекте измерения, если температура t0 = const. Спай, погружаемый в объект измерения температуры, называют рабочим спаем или рабочим концом, а спай вне объекта называют свободным спаем (концом).
Следует отметить, что в явном виде зависимость (9.5) для конкретно используемых термоэлектродных материалов пока не может быть получена аналитически с достаточной точностью. Поэтому при измерении температур эта зависимость для различных используемых ТЭП устанавливается экспериментально путем градуировки и последующего табулирования или построением графика зависимости термоЭДС от температуры. В процессе градуировки температура свободных концов ТЭП должна поддерживаться постоянной и значение ее стандартизовано на уровне t0=00C.
Необходимо подчеркнуть, что генерируемая в контуре ТЭП термоЭДС зависит только от химического состава термоэлектродов и температуры спаев и не зависит от геометрических размеров термоэлектродов и размера спаев.
Включение измерительного прибора в цепь термоэлектрического преобразователя. Для измерения термоЭДС ТЭП в его цепь включают измерительный прибор по одной из двух схем (рис.9.2).
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РРиисс.   .91.28.С2.хеСмхаевмкалювкчлеюничяениизямеирзимтиерлиьтнеолгьонпоргиобпорриабвоцреапвьцтеепрьмотеэлремкотэрлиечкетсикчоегсокпоргоеопбрреаозбовраатзеолвяателя Обе схемы включения прибора можно представить как включение в цепь по крайней мере еще одного,
третьего проводника С. При включении измерительного прибора в разрыв спая свободного конца (рис.9.2, а) ТЭП имеет один рабочий спай 1 и два свободных спая 2 и 3.
При включении по схеме рис.9.2, б (в разрыв одного из термоэлектродов) ТЭП имеет четыре спая: рабочий 1, свободный 2 и два нейтральных 3 и 4 при постоянной температуре  t1. Покажем, что, несмотря на внешнее различие схем, термоЭДС, развиваемые в обоих случаях, одинаковы, если температуры концов третьего проводника С будут равны.
Для схемы рис.9.2, а имеем
ЕАВС (t t0 t0) = eАВ (t) + eВС (t0) + eСА (t0) = 0.	(9.6)
Если температуры всех спаев одинаковы, то
ЕАВС (t0 t0 t0) = eАВ (t0) + eВС (t0) + eСА (t0) = 0.

Тогда


еВА (t0) = eВС (t0) + eСА (t0).	(9.7)

Подставляя (9.7) в (9.6), получим
ЕАВС (t t0 t0) = eАВ (t) + eВС (t0) = eАВ(t) - eАВ(t0)  = Е (t t0),	(9.8)
т. е. уравнение (9.8) полностью совпадает с основным уравнением ТЭП (9.4). Для цепи (рис.9.2, б) получим
ЕАВС (t t1 t0) = eАВ (t) + eВС (t1) + eСВ (t1) + eВА (t0).

Учитывая, что	еВС (t1) = - еСВ (t1) и еВА (t0) = - еАВ (t0), запишем
ЕАВС (t t1 t0) = eАВ (t) – eАВ (t0) = Е (t t0),	(9.9)
т. е. уравнение (9.9) также совпадает с (9.4).
Таким образом, следствием совпадения уравнений (9.8) и (9.9) с (9.4) является то, что термоЭДС ТЭП не изменяется от введения в его цепь третьего проводника при равенстве температур его концов. Этот вывод легко распространить на любое число проводников, подключаемых в контур ТЭП, при условии равенства температур концов этих проводников. Указанный вывод может быть отнесен также к подключаемому измерительному прибору.
Итак,  подключение  измерительного  прибора  в  контур  ТЭП  по  обеим  схемам  (рис.9.2,  а,  б) одинаково правомочно; при этом термо ЭДС, генерируемая в ТЭП, не искажается.
Отметим, что при неравенстве температур спаев 2 и 3 (рис.9.2, а) или 3 и 4 (рис.9.2, б) в контуре образуется паразитная термо ЭДС.
В качестве средств измерений, работающих в комплекте с ТЭП, используются милливольтметры магнитоэлектрической системы, потенциометры.
Литература: 3 осн. [156-159,178-181]; 1 доп.[145-148]; 6 доп. [72, 73, 81, 85-90].
Контрольные вопросы:
1. Что называют температурой тела?
2. В чем отличие параметрической величины от активной?
3. Каким методом можно измерять температуру?
4. Что называют температурной шкалой?
5. На какие группы делятся приборы для измерения температуры в зависимости от принципа действия?
6. Что представляет собой термоэлектрический преобразователь?
7. Какой спай называется рабочим6 какой – свободным?
8. От чего зависит термоЭДС термоэлектрического преобразователя?
9. Для чего необходимо включение третьего проводника в цепь ТЭП?
10. Какие средства измерений работают в комплекте с ТЭП?

Тема  лекции  10:  Измерение  температуры  нагретых  тел  по  их  излучению.  Измерения давления
Общие сведения
Тепловой поток от нагретых тел образуется совокупностью элементарных (монохроматических) излучений с различной длиной волн от 0,3 до 10 мкм и более. Сюда входит видимый человеческим глазом диапазон длин волн от .4 до 0,76 мкм и невидимая инфракрасная область, на которую приходится наибольшая доля энергии теплового излучения. Измеряя энергию излучения нагретого тела, можно определить его температуру.
Наиболее полно изучено тепловое излучение абсолютно черного тела, которое по всем длинам волн и по всем направлениям полусферического пространства называется интегральным (полным) лучистым потоком W0. Излучение с единицы поверхности тела df называют плотностью интегрального полусферического  излучения или излучательной способностью; E0 = dW0/df. Тогда лучистый поток равен интегралу
W 0  E 0 df .
0
 (

)Если E0 во всех точках поверхности одинакова, то W0 = E0f. Поток излучения, отнесенный к интервалу длин волн от до + d, называется потоком монохроматического (однородного излучения)  W.Соответственно  плотность  монохроматического  излучения  в  узком  интервале  длин

 (

)волн равна E0

= dW0  /df.

 (

)Отношение плотности монохроматического излучения dE0

к величине интервала длин волн d

 (

)называется монохроматической или спектральной, интенсивностью излучения: J0= dE0  /d.
Зависимость интенсивности излучения Jот температуры описывается уравнением Планка:
J 0  C 5 eC2 / T  11 ,



(10.1)

	1
где - длина волны, м; Т – температура, К; С1 = 0,37410-15 Вт/м и С2 = 1,43810-2 мК – постоянные Планка.
В более простом виде эта зависимость выражается формулой Вина:

J 0	C

5eC2 / T .

	1

(10.2)

Уравнение Вина для участка видимого спектра излучения до 2900 К дает расхождение по сравнению с экспериментальными данными не более 1%.
Если продифференцировать уравнение Планка по и приравнять нулю первую производную, то получим, что максимум интенсивности излучения соответствует значению
maxТ = 2,89810-3 мК.	(10.3)
Это выражение называется законом смещения Вина.
Интеграл от интенсивности излучения по всем длинам волн дает плотность интегрального полусферического излучения Е0, которая называется полной мощностью излучения (закон Стефана - Больцмана):

E 0  



0

J dC1


 (


)5  eC2 / T  1 d.
0


(10.4)

После интегрирования находим:


Е0 = Т4	(10.5)
4

0	T  

или

E   C0 	,

(10.6)

100 
где С0 = 5,67 Втм-2 К-4 – коэффициент излучения абсолютно черного тела.
Все рассмотренные выше законы установлены для абсолютно черного тела. На практике измеряют температуру реальных, так называемых серых тел, у которых излучение на всех длинах волн меньше излучения абсолютно черного тела.
Отношение интенсивности излучений серого тела Jи абсолютно черного тела J0 при одинаковой температуре называется монохроматической степенью черноты . Аналогично этому отношение полных мощностей излучений серого тела Е и абсолютно черного тела Е0 называется степенью черноты .
Пирометры оптические, цветовые, полного излучения
Для определения температуры нагретых тел используют следующие методы.
1. Измерение интенсивности монохроматического излучения с помощью пирометров частичного излучения оптических и фотоэлектрических.
Из полного спектра излучения тела при помощи специального светофильтра выбирается узкий интервал с заданной длиной волны + . Интенсивность излучения в этом интервале служит мерой температуры тела и определяется непосредственно путем сравнения с интенсивностью излучения эталонного источника.
Пирометры частичного излучения градуируются по излучению абсолютно черного тела. Однако у реальных тел интенсивность излучения Jвсегда меньше, чем у абсолютно черного тела (< 1).
Монохроматическая степень  черноты для одного  и того же  материала  может значительно изменяться в зависимости от содержания различных примесей, состояния поверхности тела, степени ее шероховатости и окисленности, а также от температуры и других факторов.
Непостоянство , особенно для расплавленных металлов, сплавов и шлаков, является одной из основных причин возникновения значительных погрешностей при измерения температуры пирометрами частичного излучения.
При измерении температуры реальных серых тел пирометром частичного излучения, градуированным по излучению абсолютно черного тела, определяется не истинная температура Т, а кажущаяся, называемая яркостной температурой ТЯ, которая всегда меньше истинной.
Очевидно, что яркостная температура ТЯ есть температура абсолютно черного  тела,  которое имеет интенсивность излучения, равную интенсивности реального тела при истинной температуре Т. Учитывая это, в соответствии с законом Вина получим:

 (
1
) (

)C 5e

C2 	
T

C 5 e

C2 	
TЯ  .


(10.7)


 (
1
)виде

Откуда после логарифмирования находим связь между яркостной и истинной температурами в

1  1 
TЯ	Т	С2

ln  1 .


(10.8)

Из уравнения (10.8) по величине ТЯ определяется истинная температура Т с учетом реальных значении и . Величина определяется цветом светофильтра. Монохроматическая степень черноты
находится по справочникам.
2. Измерение отношения интенсивностей монохроматического излучения при двух длинах волн
1 и 2 с помощью цветовых пирометров.
Этот метод измерения основан на том, что при повышении температуры максимум распределения энергии в спектре по закону Вина смещается в сторону более коротких волн. Зависимость длины волны max, соответствующей максимуму излучаемой энергии, от температуры определяется законом смещения Вина. Длины волн 1 и 2 выбираются обычно в красной и синей или в красной и зеленой областях спектра.
Температура, измеренная таким образом, называется цветовой температурой ТЦ. Она связана с истинной температурой Т соотношением, которое легко находится из уравнения Вина (10.2):

1 1  

ln 1 / 2	,

(10.9)

T	TЦ

1
C2 

1 
	

2

1  

где 1, 2 – монохроматические степени черноты тела для длин волн 1 и 2.
Из приведенного выражения следует, что для реальных тел, у которых монохроматические степени черноты не зависит от длины волны, температуры ТЦ и Т совпадают.
3. Измерение полной мощности излучения с помощью радиационных пирометров – пирометров
полного излучения.
 (
р
)Градуировка пирометров полного излучения также производится по излучению абсолютно черного тела, а измеряемая ими температура реального тела называется радиационной Тр. При этой температуре полная мощность излучения абсолютно черного тела равна полной мощности излучения реального тела при истинной температуре Т или в соответствии с законом Стефана – Больцмана


где - постоянная Больцмана. Откуда находим:

Т4

= Т4,	(10.10)

Т = Тр 4 1/ .	(10.11)
Радиационная температура Тр всегда меньше истинной Т, так как степень черноты < 1. Значения
приводятся в справочниках. Так как радиационный пирометр воспринимает энергию во всем спектре излучения, то на его показания влияют пыль и сажа, содержащиеся в воздухе, а также углекислый газ и водяные пары, полосы поглощения которых достаточно интенсивны в инфракрасной области. На показания же пирометров частичного излучения эти газы как оптически прозрачные не влияют.
Сравнивая различные методы бесконтактного измерения температуры нагретых тел по тепловому излучению, необходимо отметить следующее:
· методы, основанные на измерениях яркостной и радиационной температур, имеют общие недостатки, связанные с возможным появлением больших погрешностей, когда степень черноты реального тела значительно отличается от единицы;
· при измерении температуры цветовыми пирометрами погрешность снижается до минимума, так как отношение монохроматических степеней черноты при разных длинах волн в меньшей степени зависит от состояния источника излучения.
Измерения давления. Общие сведения
Давлением называют отношение силы, действующей перпендикулярно поверхности, к площади этой поверхности, Давление – одна из основных величин, определяющих термодинамическое состояние веществ. Давлением во многом определяется ход технологического процесса, состояние технологических аппаратов и режимы их функционирования. С задачей измерения давления приходится сталкиваться при измерениях некоторых технологических параметров, например расхода газа или пара, при изменяющихся термодинамических параметрах, уровня жидкости, и др.
Различают следующие виды давления: атмосферное, абсолютное, избыточное и вакуум (разрежение).
Атмосферное (барометрическое) давление – давление, создаваемое массой воздушного столба земной атмосферы.
Абсолютное давление – давление, отсчитанное от абсолютного нуля. За начало отсчета абсолютного давления принимают давление внутри сосуда, из которого полностью откачен воздух.
Избыточное давление – разность между абсолютным и барометрическим давлениями..

Вакуум (разрежение) – разность между барометрическим и абсолютным давлениями.
В Международной системе единиц (СИ) за единицу давления принят паскаль (Па) – давление, создаваемое силой в 1 ньютон (Н), равномерно распределенной по поверхности площадью 1 м2 и направленной нормально к ней.
Разнообразие видов измеряемых давлений, а также областей их применения в технологии и научных исследованиях обусловило использование наряду с системной единицей давления и внесистемных единиц. К числу относятся бар, миллиметр ртутного столба, килограмм – сила на квадратный сантиметр, килограмм – сила на квадратный метр, миллиметр водного столба.
Классификация приборов для измерения давления
Средства измерений давления классифицируют по виду измеряемого давления и принципу действия. По виду измеряемого давления средства измерений подразделяют на:
манометры избыточного давления – для измерения избыточного давления;
манометры абсолютного давления – для измерения давления, отсчитанного от абсолютного нуля;
барометры – для измерения атмосферного давления;
мановакуумметры – для измерения избыточного давления и вакуума (разрежения).
Кроме перечисленных средств измерений в практике измерений получили распространение:
напоромеры – манометры малых избыточных давлений (до 40 кПа); тягомеры – вакуумметры с верхним пределом измерения не более – 40 кПа; тягонапоромеры – мановакуумметры с диапазоном измерений +20-20 кПа;
вакуумметры остаточного давления – вакуумметры, предназначенные для измерения глубокого вакуума или остаточного давления, т. е. абсолютных давлений менее 200 Па;
дифференциальные манометры – средства измерений разности давлений.
По принципу действия средства измерений давления подразделяют на: жидкостные, поршневые, деформационные (пружинные), ионизационные, тепловые, электрические. Такое подразделение не является исчерпывающим и может быть дополнено средствами измерений, основанными на иных физических явлениях.
Деформационные приборы с трубчатой манометрической пружиной, мембраной и сильфоном
Принцип действия деформационных средств измерений давления основан на использовании упругой деформации чувствительного элемента (ЧЭ) или развиваемой им силы. Мерой измеряемого давления в средствах измерений данного вида является деформация упругого ЧЭ или развиваемая сила. Различают три основные трубчатые пружины, мембраны, сильфоны.
Трубчатые пружины. Трубчатая пружина (манометрическая трубка, пружина Бурдона) – упругая криволинейная металлическая полая трубка, один из концов которой имеет возможность перемещаться, а другой – жестко закреплен. Трубчатые пружины используются в основном для преобразования измеряемого давления, поданного во внутреннее пространство пружины, в пропорциональное перемещение ее свободного конца. Наиболее распространена одновитковая трубчатая пружина, представляющая собой изогнутую по дуге окружности трубку с обычно овальным поперечным сечением.
Под влиянием поданного избыточного давления трубка раскручивается, а под действием разрежения скручивается.
Мембраны. Различают упругие и эластичные (вялые) мембраны. Упругая мембрана – гибкая круглая плоская (плоская мембрана) или гофрированная (гофрированная мембрана)  пластина способная получить прогиб под действием давления. Статическая характеристика плоских мембран изменяется нелинейно с увеличением давления, поэтому здесь в качестве рабочего участка используют небольшую часть возможного хода. Гофрированные мембраны могут применяться при больших прогибах, чем плоские, так как имеют значительно меньшую  нелинейность  характеристики. Мембраны изготовляют из различных марок стали, бронзы, томпака, латуни и т. д.
Сильфоны. Сильфон – тонкостенная цилиндрическая оболочка с поперечными  гофрами, способная получать значительные перемещения под действием давления или силы. В пределах линейности статической характеристики сильфона отношение действующей на него силы к вызванной ею деформации остается постоянным и называется жесткостью сильфона. Для увеличения жесткости внутри сильфона часто помещают пружину. Сильфоны изготовляют из бронзы различных марок, полутомпака, углеродистой стали, нержавеющей стали, алюминиевых сплавов и др. Серийно производят бесшовные и сварные сильфоны диаметром от 8 – 10до 80 – 100 мм и толщиной стенки 0,1
– 0,3 мм.

Эластичная мембрана, предназначенная для измерения малых давлений и разности давлений, представляет собой зажатые между фланцами плоские или гофрированные диски, выполненные из прорезиненной ткани, тефлона и др.
Плоские и гофрированные эластичные мембраны предназначенные в основном для создания достаточных перестановочных усилий при сравнительно небольших перемещениях.
Перестановочное усилие эластичной мембраны зависит от ее эффективной площади, которая при умножении на перепад давления создает усилие, приложенное к геометрическому центру мембраны.
В большинстве случаев используют лишь часть максимально возможного хода мембраны (до10%). При большом ходе мембраны связь между усилием N и ходом центра мембраны нелинейна. Для уменьшения нелинейности и увеличения перестановочного усилия применяют эластичные мембраны с жестким центром, представляющим собой два металлических диска, закрепленных с двух сторон на мембране; оставшаяся свободная часть мембраны между дисками жесткого центра и заделкой по периферии образует эластичное мембранное кольцо.
Литература: 3 осн.[95,97,101,104,105,197-203]; 1 доп.[148-150]; 6 доп.[99-109, 111,115-118].
Контрольные вопросы:
1. Какое тело называют абсолютно черным?
2. Что определяет закон смещения Вина?
3. Что называется манохроматической степенью черноты ?
4. Что называется степенью черноты .
5. У каких пирометров температура, измеряемая ими, совпадает с истинной?
6. Что называют давлением?
7. На какие приборы подразделяются средства измерений по виду измеряемого давления?
8. Что представляет собой трубчатая пружина?
9. Чем определяется вид мембраны упругой и эластичной?
10. Что представляет собой сильфон?

Тема лекции 11: Электрические манометры. Измерения количества и расхода жидкостей и газов
Электрические манометры
Манометры емкостные. Принцип действия емкостного манометра основан на изменении емкости плоского конденсатора при изменении растояния между его пластинами под влиянием измеряемого давления.
Для плоского конденсатора емкость С равна:
С = S/,	(11.1)
где - диэлектрическая проницаемость среды между пластинами конденсатора; S – площадь одной пластины; - расстояние между пластинами конденсатора.
При повышении давления величина уменьшается и емкость изменяется по гиперболическому закону. Наибольшая чувствительность получается при малых начальных значениях .
На показания манометра существенно влияют температура, а также паразитные емкости соединительных проводов и металлических частей объекта. Измерение емкости производится с помощью высокочувствительных резонансных приборов. Погрешность не превышает 1,5 – 2%.
Пьезоэлектрические манометры. Высокочастотные колебания давления можно измерять с помощью манометров, использующих пьезоэлектрический эффект, заключающийся в том, что под действием механической силы на гранях некоторых кристаллических веществ возникают электрические заряды.
Явления пьезоэффекта свойственно кристаллам кварца, турмалина, сегнетовой соли, титаната бария и некоторым другим материалам. Если вырезать из пьезоэлектрического кристалла прямоугольную пластину и подвергать ее сжатию в направлении, перпендикулярном оптической и электрической осям кристалла, то на металлических обкладках, приложенных к пластинке, возникает электрический заряд qx:


или

qx = kFx

qx = k Рx Sx	(11.2)

где  k – пьезоэлектрическая постоянная; Рх  и Fх  – давление и сила, действующие на грань кристалла площадью Sх.
Из уравнения видно, что величина заряда прямо пропорциональна действующему давлению Px.

Наиболее широко используются кристаллы кварца, у которого пьезоэлектрическая постоянная k = 2,110-11 Кл/кгс и практически не зависит от температуры до 500 0С. Кроме того, кристаллы кварца по сравнению с другими кристаллами обладают высокой механической прочностью.
Достоинством пьезоэлектрического манометра является почти полная безынерционность, так как электрические заряды в кристаллах возникают сразу в момент приложения силы. Поэтому пьезоэлектрические манометры незаменимы при измерении быстроизменяющихся давлений, например при взрывных реакциях.
Тензорезисторные измерительные преобразователи давления.  Измерительные преобразователи давления, оснащенные преобразовательными элементами тензорезисторного типа (от лат. tendere - натягивать), получили название тензорезисторных измерительных преобразователей давления. Преобразователи давления этого вида представляют собой деформационный ЧЭ, чаще всего мембрану, на которую наклеиваются или напыляются тензорезисторы. В основе принципа работы тензорезисторов лежит явление тензоэффекта, суть которого состоит в изменении сопротивления проводников и полупроводников приих деформации. Связь между изменением сопротивления тензорезисторного и его деформацией устанавливается соотношением

R k

l ,

R	l

(11.3)

где R/R – относительное изменение сопротивления тензорезистора; k- постоянный коэффициент, определяемый материалом тензорезистора; l/l – относительное изменение длины тензорезистора.
Получили распространение проволочные и фольговые тензорезисторы, изготавливаемые из проводников типа манганина, нихрома, константана, а также полупроводниковые тензорезисторы, изготавливаемые из кремния и германия p- и n-типов. Сопротивление тензорезисторов, изготавливаемых из проводников, составляет 30-500 Ом, а сопротивление полупроводниковых тензорезисторов от 510-2-10 кОм.
Совершенствование технологии изготавления полупроводниковых тензорезисторов создало возможность изготавливать тензорезисторы непосредственно на кристаллическом элементе, выполненном из кремния или сапфира.
Упругие  элементы  кристаллических  материалов  обладают
1	упругими   свойствами,   приближающимися   к   идеальным.
Сцепление      тензорезистора      с      мембраной     за      счет
2	молекулярных  сил  позволяют отказаться от использования клеющих	материалов	и	улучшить	метрологические
характеристики  преобразователей.  На  рис.  11.1  показана
3	сапфировая	мембрана	3	с	расположенными	на	ней
однополосковыми тензорезисторами р-типа с полоительной 1 и отрицательной 2 чувствительностями. Положительной чувствительностью   обладает   тензорезистор,   у   которого

Рис.11.1Схема тензорезисторного чувствительного элемента

отношение  R/R>0,  если  же  R/R<0  –  чувствительность отрицательна.


Измерения количества и расхода жидкостей и газов. Общие сведения
Одним из важнейших параметром технологических процессов является расход протекающих по трубопроводам веществ.
Необходимость повышения качества выпускаемой продукции и эффективности автоматизированных систем управления технологическими процессами придает вопросам точного измерения количества и расхода различных веществ исключительно важное значение. К средствам, измеряющих количество и расход веществ, при товароучетных операциях, предъявляются высокие точностные требования.
Многообразие измеряемых сред, характеризующихся различными физико-химическими свойствами, а также различные требования, предъявляемые промышленностью к метрологическим характеристикам и надежности измерителей расхода, привели к созданию средств измерения расхода, основанных на различных принципах и методах измерения.
Количество вещества определяют его массой или объемом и измеряют соответственно в единицах массы (кг, т) или в единицах объема (м3, л). Средства измерений количества вещества за некоторый промежуток времени (сутки, месяц и т. д.) называют счетчиками. Количество вещества V в единицах

объема, прошедшее через счетчик за выбранный промежуток времени = 2  - 1, определяется по разности показаний счетчика N2 и N1, взятых во время 2 и 1, т. е.
V = qV (N2 – N1),	(11.4)
где qV  – постоянная счетчика, определяющая количество вещества, приходящегося на единицу показания счетчика.
Расходом вещества называют количество вещества, протекающее через сечение канала в единицу времени.
Различают  объемный  расход,  измеряемый  в  м3/с,  м3/ч,  л/мин  и  т.д.  и  массовый  расход,
измеряемый в кг/с, кг/ч, т/ч и т. д. Необходимо различать понятие «средний расход» и «истинный (мгновенный) расход». Например, средний объемный расход равен
Qср = V/(2 - 1),	(11.5)
где V – объем вещества, измеренный счетчиком за время 2 - 1.
Истинным,  или  мгновенным  расходом  называют  производную  от  количества  (объема  V  или массы m) по времени.
Так, для объемного и массового истинного расходов соответственно имеем
Q = dV/d;	(11.6)
G = dm/d.	(11.7)
Средства  измерений  расхода  называют  расходомерами.  Интегрируя  сигнал  расходомера  по времени, можно определить количество вещества, прошедшее через расходомер за интервал времени
2 - 1, т. е.




или

2
V Qd
1


(11.8)

2
m Gd.
1


(11.9)

Приборы, работающие в комплекте с расходомерами и реализующие операцию интегрирования его сигнала, называют интеграторами расходомеров. При измерении расходов газа с целью получения результата измерения, не зависящего от давлений и температуры потока, его выражают в объемных единицах, приведенных к нормальным условиям. В качестве нормальных условий в технике приняты: температура tн=200С, давление Рн=101 325 Па (760 мм рт. ст.) и относительная влажность =0.
Счетчики количества
Объемные счетчики. Принцип измерения объемных счетчиков основан на непосредственном отмеривании объемов измеряемой среды с помощью мерных камер известного объема и подсчета числа порций, прошедших через счетчик.
Объемные счетчики подразделяют на опорожняющиеся и вытесняющие. Опорожняющиеся объемные счетчики имеют жесткие камеры, из которых измеряемая среда свободно вытекает. Счетчики этого типа непригодны для измерения количества газа.
Простейшим объемным счетчиком с жесткой камерой является мерный бак или мерник. К этому же типу объемных счетчиков относятся барабанные и опрокидывающиеся счетчики.
Вытесняющие объемные счетчики имеют мерные камеры с перемещающимся стенками, которые вытесняют измеряемую фазу, освобождая камеру для следующей порции.
К объемным счетчикам указанного типа относятся: однопоршневые, многопоршневые, кольцевые, с овальными шестернями, ротационные, сухие газовые, мокрые газовые и дисковые.
Скоростные счетчики. Скоростные, как и объемные, счетчики применяют для определения объемного количества измеряемой среды. Однако в отличие от объемных скоростные счетчики не имеют измерительных камер и производят косвенные измерение количества веществ в объемных единицах.
Чувствительным элементам скоростных счетчиков является аксиальная или тангенциальная турбинка, приводимая во вращение потоком жидкости, протекающим через счетчик.
Принцип действия скоростных счетчиков основан на том, что число оборотов турбинки в единицу времени n пропорционально скорости потока, омывающего турбинку:
n = kW,	(11.10)

где k – коэффициент пропорциональности; W- скорость потока в некотором сечении счетчика F.

Объемный расход через счетчик равен
Q = WF.	(11.11)
Решая совместно (11.11) и (11.10), получим

n k Q. F

(11.12)

Отсюда следует, что шкала тахометра, измеряющего мгновенное число оборотов турбинки n, может быть проградуирована в единицах объемного расхода измеряемого потока жидкости.
Выражение (11.12) с учетом (11.6) примет вид

dn

k dV .
F

(11.13)

Интегрируя (11.13) в интервале времени 2 - 1, получим
F

V 	(N2  N1 ),
k
2

(11.14)

где

N 2  N1  nd- разность показаний счетного механизма в интервале времени 2  - 1  или
1

число турбинки в этом интервале.
Таким образом, измеряя суммарное число оборотов турбинки с помощью счетного механизма оборотов, можно получать информацию об объемном количестве вещества. Если же скоростной счетчик снабжен тахометром, то он может измерять объемный расход потока.
При использовании скоростного счетчика в качестве измерителя объемного расхода вещества обычно применяют электрический тахогенератор. Ротор этого генератора получает вращение от оси турбинки скоростного счетчика, а индуцированный в статоре ЭДС измеряется вторичным прибором – вольтметром.
Литература: 3 осн.[115, 116, 205-209]; 6 доп.[121-123, 143-145].
Контрольные вопросы:
1. На чем основан принцип действия емкостного манометра?
2. Что является достоинством пьезоэлектрического манометра?
3. В чем заключается явление тензорезистора?
4. В чем преимущество полупроводниковых тензорезисторов по сравнению с проволочными?
5. Какая чувствительность тензорезистора называется положительной, какая – отрицательной?
6. Чем определяют количество вещества?
7. Что называют расходом вещества?
8. На чем основан принцип действия объемных счетчиков?
9. Что является чувствительным элементом скоростных счетчиков?
10. На чем основан принцип действия скоростных счетчиков?

Тема лекции 12: Расходомеры переменного и постоянного перепада давления
Принцип действия расходомеров переменного перепада давления
Одним из самых распространенных принципов измерения расхода жидкостей и газов является принцип переменного перепада давления на сужающем устройстве.
Широкое использование этого принципа связано с рядом присущих ему преимуществ. К их числу относятся: простота и надежность, отсутствие движущихся частей, легкость серийного изготовления средств измерений практически на любые давления и температуры измеряемой среды, низкая стоимость, возможность измерения практически любых расходов и, что особенно существенно, возможность получения градуировочной характеристики расходомеров расчетным путем, т. е. без использования дорогостоящих расходоизмерительных метрологических установок.
В соответствии с рассматриваемым принципом в трубопровод устанавливают сужающее устройство. При протекании измеряемого потока через отверстие сужающего  устройства увеличивается скорость потока по сравнению с его скоростью до сужения. Благодаря этому давление потока на выходе уменьшается и на сужающем устройстве создается перепад давления, измеряемый дифманометром, который, как будет показано ниже, зависит от скорости в сужении или от расхода потока.
На рис. 12.1, а приведена идеализированная картина потока, протекающего в трубопрводе 1 через сужающее устройство 2 типа «диафрагма», а также графики распределения давления (рис. 12.1, б) и скорости (рис. 23.1, в).

Выделим в трубопроведе три сечения: А-А – перед сужающим устройством, где еще не его влияние на поток; В-В – место наибольшего сужения струи; С-С – сечение после сужающего устройства, где устанавливаются скорость и давление потока.
Пройдя сечение А-А, поток сжимается, и благодаря действию сил инерции сжатие продолжается и на выходе из диафрагмы достигает небольшого значения на некотором расстоянии за ней (сечение В-В). Уменьшение сечения струи приводит к увеличению скорости от W1 в сечении А-А до W2 в сечении В-В. Что касается давления, то здесь необходимо различать давление у стенки трубы и на ее оси. Как видно из графика (рис.12.1, б), давление в одной и той же плоскости неравномерно.
Давление у стенки трубы (сплошная линия) непосредственно перед диафрагмой Р1 несколько возрастает (за счет уменьшения скорости в этом месте), а по оси трубы (штрихпунктирная линия) уменьшается и достигает минимума Р2’ в сечении В-В. Далее, по мере расширения потока, скорость потока уменьшается, а давление у стенки трубы возрастает, и в сечении С-С эти значения устанавливаются.
Изменение давления струи по оси трубопровода практически совпадает с изменением давления около его стенки, за исключением участка перед диафрагмой и непосредственно в ней. Однако если скорость потока W3 в сечении С-С в идеальном случае равна скорости W1 до сужения, т. е. в сечении А-А, то давление Р3’ в сечении С-С не достигает прежнего значения на величину P = P1’ – P3’, называемую безвозвратной потерей давления. Эта потеря давления связана с затратой части энергии потока на вихреобразования в мертвых зонах (в основном за диафрагмой) и на трение.
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Выведем уравнение расхода для несжимаемой жидкости, протекающей через диафрагму. При этом прием следующие предпосылки:		движение жидкости	установившееся, поток однороден и его фазовое состояние не меняется при прохождении через диафрагму, поток полностью заполняет все сечение трубопровода до и после сужающего		устройства,
отсутствуют	возмущения потока, а прямые участки трубопровода		достаточно велики.

РиРси. 2с3.1.12..1КаКратринтаинтеачетнеичяенвеищяевсетвщаечсетрвезадчиеарферзагдмиуа(фа)риагэмпюур(ыа)давления (б) и скорости (в)
и эпюры давления (б) и скорости (в)

Для горизонтального участка трубопровода уравнение энергии потока несжимаемой жидкости для сечений А-А и В-В (рис. 12.1) будет
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(12.1)

	2		2	2
где Р1’ и P2’ – абсолютные статические давления соответственно в сечениях А-А и В-В; W1  и W2  – скорости потока соответственно в сечениях А-А и В-В; - плотность жидкости; - коэффициент
2

гидравлических потерь; W2
2

- потеря энергии на трение на участке А-А-В-А.

Согласно уравнению неразрывности струи

F1W1 = F2W2,	(12.2)
где F1 и F2 – площади поперечного сечения потока соответственно в сечениях А-А и В-В. Введем следующие обозначения:
F0/F1 = d2/D2 = m,	(12.3)
F2/F0 = 	(12.4)
где F0 и d – площадь и диаметр входного отверстие сужающего устройства; D – диаметр трубопровода; m – относительная площадь (модуль) сужающего устройства; - коэффициент сужения струи.
Из уравнения (12.2) и выражений (12.3) и (12.4) имеем
W1 = mW2.	(12.5)
Подставляя это значение W1 в уравнение (12.1), определим скорость потока в месте наибольшего сужения:
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)Обычно перепад давления измеряют не в сечениях А-А и В-В (т. е. не Р1’ и P2’), а непосредственно до и после сужающего устройства, а именно Р = Р1 и P2. Соотношение между указанными перепадами устанавливается с помощью поправочного коэффициента , т. е.

Тогда уравнение (12.6) примет вид

	P1 P2 .

(12.7)
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(12.8)

2
Массовый расход вещества

m2 2		1	2

G = W2F2= W2F0.
Подставляя сюда W2 из выражения (12.8), получим
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(12.9)


Коэффициенты и не могут быть определены независимо друг от друга. Исходя из этого, их объединяет в один экспериментально определяемый комплексный коэффициент , называемый коэффициентом расхода:

		.


(12.10)

m2 2
Таким образом, учитывая выражения (12.9) и (12.10) и принимая во внимание, что F0  = d2/4, получим уравнения для массового G и объемного Q расходов несжимаемой жидкости:
2

G d

2P P ,

(12.11)

4	1	2
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Q d

2 P P .

(12.12)

4		1	2
Если через сужающее устройство протекает сжимаемая среда (газ или пар), то вследствие понижения давления увеличивается ее объем. Это приводит к тому, что скорость потока возрастает и становится больше скорости несжимаемой среды. В результате на сужающем устройстве увеличивается перепад давления.
Учет указанного явления производится введением в уравнения расходов (12.11) и (12.12) дополнительного коэффициента <1, называемого поправочным множителем на расширение измеряемой среды.
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)Тогда уравнения для массового G и объемного Q расходов сжимаемой среды запишем в виде:

G Cd 2

(12.13)
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(12.14)
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где  C 

-  постоянный  коэффициент;  -  плотность  среды  в  рабочих  условиях  на  входе  в


 (
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4
)сужающее устройство, т. е. при давлении Р1 и температуре Т1 перед сужающим устройством.
Уравнения (12.13) и (12.14) являются основными уравнениями расхода как для сжимаемых, так и несжимаемых сред, при этом для последних =1. Использование уравнений (12.13) и (12.14) возможно только при условии, что скорость газа или пара меньше критической скорости.
Принцип действия расходомеров постоянного перепада давления
Действие этих расходомеров, называемых ротаметрами, основано на перемещении чувствительного элемента – поплавка, изменяющего проходное сечение трубы для потока жидкости или газа. Перепад давления на поплавке остается практически постоянным, а высота его подъема пропорциональна величине расхода измеряемой жидкости или газа. Шкала ротаметра практически равномерна, потери давления в нем незначительны.
Схема простейшего ротаметра приведена на рис.12.2. Он представляет собой коническую трубку, в которой свободно перемещается поплавок. Поток жидкости или газа проходит в кольцевом зазоре между поплавком и трубкой. Перепад давления Р (Па), действующий на поверхность поплавка sц, стремится поднять его вверх до тех пор, пока подъемная сила не уравновесится массой поплавка:
sп P = gvп (п - ),	(12.15)
где vп  – объем поплавка, м3; п  и - плотности поплавка и контролируемой среды соответственно, кг/м3; g – ускорение силы тяжести, м/с2.

Скорость	истечения	струи	в	кольцевом
6	зазоре между стенкой ротаметра и поплавком W определяется соотношением:
Р1 – Р2 = W2/2,	(12.16)
5	где Р1 и Р2 – статические давления в сечениях I - I и II - II (Па).
Приравнивая  выражения  (12.15)  и  (12.16), получим

4	откуда
1
3

W2/2 = gvп(п - )/sп,

W 	2gvп (п ) / sп .



(12.17)

2	Площадь кольцевого зазора sл  определяется
по положению поплавка. Поэтому, зная W и sk, можно найти объемный и массовый расходы контролируемой среды:
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Q sk

2gvп (п ) / sп ,

(12.18)

где - коэффициент расхода.

G=Q,	(12.19)

Так как величина под радикалом в выражении (12.18) практически постоянна, то его можно заменить коэффициентом К, тогда Q = skK. Эта зависимость линейна, поэтому шкала ротаметра равномерна. Коэффициент расхода для ротаметров зависит от многих факторов, не поддающихся аналитическому определению. В связи с этим ротаметры градуируются экспериментально.
Литература: 3 осн.[211-214]; 6 доп.[136, 137].
Контрольные вопросы:
1. Чем  объясняется  широкое  использование  принципа  переменного  перепада  давления  для измерения жидких и газообразных сред?
2. От чего зависит перепад давления на сужающем устройстве?
3. Перепад какого давления измеряется дифманометром?
4. На чем основано действие расходомеров постоянного перепада давления?
5. Что представляет собой простейший ротаметр?

Тема  лекции  13:  Расходомеры  электромагнитные,  ультразвуковые.  Измерения  расхода твердых сыпучих материалов
Принцип действия электромагнитных расходомеров

Принцип действия электромагнитных расходомеров основан на законе электромагнитной индукции – законе Фарадея, согласно которому проводнике, пересекающем магнитные силовые линии, индуцируется ЭДС, пропорциональная скорости движения проводника. Если использовать в качестве проводника поток электропроводящей жидкости, текущей между полюсами магнита, и измерить наведенную в жидкости ЭДС, то можно определить скорость потока или объемный расход жидкости.
Схема электромагнитного расходомера показана на рис.13.1. Между полюсами магнита N и S, перпендикулярно направлению магнитных силовых линий, располагается отрезок металлической немагнитной трубы 3, которая устанавливается между фланцами трубопровода с измеряемым потоком жидкости. Внутренняя поверхность трубы 3 покрыта электроизоляционным материалом (эмаль, стеклопластик, резина и др.).В плоскости, перпендикулярной магнитным силовым линиям, диаметрально противоположно установлены в стенке трубы два электрода 1 и 2. Электроды с помощью соединительных проводников подключены к измерительному прибору 4 (милливольтметру или потенциометру).
ЭДС, индуцируемая в постоянном магнитном поле:

E BWD 4B Q,
D

(13.1)

где В – магнитная индукция; W – средняя скорость потока жидкости; D – внутренний диаметр трубопровода; Q – объемный расход жидкости.
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Рис. 13.1 Схема электромагнитного расходомера
Из уравнения (13.1)Рсилсе. д2у4.е1т., СчхтеомпарэилеBктр=омcаoгnнsиtтинзомгоерряасехмоадяомЭеДраС линейно зависит от объемного расхода жидкости. Электромагнитные расходомеры могут быть использованы для жидкостей, имеющих электропроводность не менее 10-5 – 10-6 См/м (что несколько меньше электропроводности питьевой воды).
Основным и существенным недостатком электромагнитных расходомеров с постоянным магнитным полем является возникновение на электродах гальванической ЭДС и ЭДС поляризации, уменьшающих полезно индуцируемую ЭДС и приводящих к значительным погрешностям измерения. Паразитная ЭДС поляризации практически может быть устранена при использовании в качестве магнитов электромагнитов, питаемых переменным током. В этом случае индуцируемая ЭДС
E = 4QBmax sin 2/(D),	(13.2)
где Bmax – амплитудное значение магнитной индукции; - частота переменного тока.
Однако использование переменного магнитного поля создает ряд эффектов, искажающих полезный сигнал.
К числу помех относится трансформаторная помеха, достигающая 20 – 30% полезного сигнала, возникающая из-за ЭДС, наводимой в цепи, образуемой жидкостью в трубопроводе, электродами, соединительными проводами и вторичными приборами. Источником наводимой ЭДС является обмотка питания электромагнитов. Для компенсации трансформаторной помехи принимают ряд мер:

1. Включают два преобразователя расхода по дифференциальной схеме так, чтобы полезное ЭДС складывались, а паразитные вычитались.
2. Используют компенсаторы с автоматическим уравновешиванием двух составляющих напряжения, различающихся по фазе.
3. В цепь усилителя включают фазочувствительный детектор, подавляющий паразитную ЭДС, сдвинутую на 900 относительно полезной.
4. Включают в цепь электродов катушку, расположенную в рабочем магнитном поле и поворачивающуюся до момента компенсации наводимой в ней паразитной ЭДС.
Наряду с трансформаторной помехой имеет место помеха от емкостного эффекта, возникающего из-за большой разности потенциалов между катушкой питания электромагнитов и электродами и паразитной емкости между ними (соединительные провода и т. п.). Для устранения емкостного эффекта необходима тщательная экранировка. Кроме указанных помех имеются помехи от изменения частоты тока, питающего катушки электромагнитов, влияния температуры окружающей среды, внешних наводок.
Несмотря на наличие отмеченных помех и трудность их устранения, в промышленных условиях нашли применение главным образом электромагнитные расходомеры с переменным магнитным полем.
Электромагнитные расходомеры обладают рядом преимуществ. Прежде всего при измерении объемного расхода жидкости нет необходимости в измерении плотности потока. Кроме того, на показания расходомеров не влияют взвешенные в жидкости частицы и пузырьки газа, а также параметры измеряемого потока жидкости (давление, температура, вязкость, плотность и т. п.), если они не изменяют ее электропроводности.
Электромагнитные расходомеры практически безынерционны и поэтому могут быть использованы при измерении быстро меняющихся потоков.
Принцип действия ультразвуковых расходомеров
Скорость распространения ультразвука в движущейся среде определяется суммой собственной скорости ультразвука в этой среде и средней скорости движения измеряемой среды. Если колебания распространяются в направлении движения потока, то они тем быстрее достигают заданной точки, чем больше скорость потока v.
Для измерения расхода используются два метода. Первый – основан на измерении разности фазовых сдвигов ультразвуковых колебаний, распространяющихся по направления потока. Такие приборы называются фазовыми расходомерами. Второй метод заключается в измерении разности частот повторения импульсов ультразвуковых колебаний, совпадающих по направлению с потоком и направленных против него. Эти приборы называются частотными расходомерами.
Рассмотрим вначале фазовые ультразвуковые расходомеры. Время прохождения ультразвуковых колебаний между излучателем и приемником L по направлению потока равно:
v

1  L /(vy  v) L / vy (1 	),
vy
где vy – скорость ультразвука в данной среде.
При распространении колебаний против потока:

(13.3)
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(13.4)

2

В фазовых расходомерах измеряется разность времени = 2  - 1  = 2Lv/vy . Принципиальная
схема такого расходомера показана на рис.13.2.
Генератор Г непрерывно подает на излучающие пъезоэлементы И1 и И2 синусоидальные электрические колебания с частотой 1 МГц и амплитудой около 20 В, которые преобразуются в ультразвуковые колебания. Последние проходят через поток жидкости и поступают на соответствующие приемные пъезоэлементы П1 и П2, образуя в них синусоидальные напряжения, разность фаз между которыми пропорциональна скорости потока. Каждый из пъезоэлементов П1 и П2 через свой усилитель У1 и У2 подает сигнал на фазовый детектор ФД, в котором оба сравниваемых по фазе напряжения суммируются на общем нагрузочном резисторе. Суммарное напряжение U на нем зависит от сдвига фаз между колебаниями, прошедшими по потоку и против него:


U 2U 0 cos		, 2
где U0 – амплитуда сравниваемых напряжений.

(13.5)
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Рис, 13.2 Принципиальная схема фазового ультразвукового расходомера
 (
2
)В свою очередь сдвиг фаз пропорционально разности времени = 2Lv cos /vy , где v cos - составляющая скорости потока в направлении движения ультразвуковых колебаний. Напряжение фазового детектора U преобразуется далее в стандартный сигнал и подается на вторичный прибор ВП. Существенный недостаток рассмотренного фазового двухканального ультразвукового расходомера состоит в том, что на его показания оказывает влияние скорость распространения ультразвука в контролируемой среде.
Этот недостаток устраняется в частотно-импульсных двухканальных расходомерах, принцип действия которых основан на измерении разности частот повторения импульсов, направляемых одновременно по двум измерительным каналам по потоку жидкости и против него. При неподвижной жидкости (vср = 0) время прохождения ультразвука от излучателя до приемника Т = L/vy. При движении жидкости (vср 0) время прохождения ультразвука по потоку жидкости   Т1 = L/(vy + vcos), а против потока – Т2 = L/(vy - vcos), где vcos- составляющая скорости потока в направлении ультразвуковых колебаний. С помощью модуляторов Т1 и Т2 преобразуются в частоты повторения импульсов. При совпадении направления ультразвука с направлением потока в первом канале частота повторения импульсов f1  = 1/T1, а во втором канале излучения – f2  = 1/T2. Тогда разность частот
f = f1 – f2 = 2vcos /L.
Разность частот f фиксируется измерительной схемой расходомера и служит мерой скорости контролируемой жидкости v. Таким образом, скорость распространения ультразвука в измеряемой среде не сказывается на показаниях этих приборов. Диапазон измерения расхода ультразвуковыми расходомерами составляет 1 – 100 м3/ч. Погрешность измерения равняется 2,5%. Возможно измерение расхода любых жидкостей как электропроводных, так и неэлектропроводных, в том числе агрессивных и вязких.
Измерения расхода твердых сыпучих материалов
Автоматические дозаторы твердых сыпучих материалов предназначены для измерения количества (массы) и мгновенного расхода сыпучих материалов. В связи с этим различают дозаторы порционные и непрерывного действия. Порционные дозаторы представляют собой весовые устройства, которые в зависимости от способа уравновешивания делятся на рычажные, пружинные, комбинированные и на приборы с тензометрическими и пневматическими чувствительными элементами.
В рычажных весах уравновешивание контролируемого груза производится эталонным грузом на рычаге или системе рычагов, установленных на призматических опорах. В металлургическом производстве обычно применяются неравноплечие многорычажные весы с общим отношением плеч рычагов от 1 : 10 до 1 : 105, которые позволяют дозировать твердые кусковые и сыпучие материалы массой от сотен до тысяч килограмм; например, железнодорожные вагонные весы с основной погрешностью не более 0,1%. Из опыта эксплуатации известно, что суммарная ошибка в определении

количества тем меньше, чем большими порциями взвешивается материал. Пружинные уравновешивающие механизмы применяются в весовых устройствах, когда не требуется высокая точность измерения.
Дозаторы с преобразованием силы в электрический или пневматический сигналы снабжаются устройствами дистанционной передачи показаний и применяются в системах автоматического порционного и непрерывного дозирования. Автоматические порционные дозаторы выполняются на базе рычажных весов, снабженных различного рода автоматами-отсекателями,  позволяющими отмерять строго определенное количество материала.
Автоматические дозаторы сыпучих материалов непрерывного действия регистрируют мгновенный расход твердого вещества и используются для стабилизации отдельных потоков или соотношения между потоками сыпучих материалов в технологических процессах. Наиболее распространены автоматические ленточные весовые дозаторы, в которых материал непрерывно взвешивается на движущемся ленточном транспорте, а по результатам взвешивания регулируется его расход.
Принципиальная схема ленточного автоматического дозатора непрерывного действия приведена на рис. 13.3. Он состоит из ленточного транспортера 1, подвешенного к системе рычагов 2-4 весового устройства. Лента приводится в движение электродвигателем через редуктор 5, установленный на раме транспортера. Из бункера сыпучий материал подается на движущуюся ленту электровибрационным питателем 6. Масса материала на транспортере уравновешивается грузом 7.
При изменении массы материала на ленте вместе с рычагом 4 перемещается плунжер 8 датчика дифференциально-трансформаторного типа, подключенного к вторичному прибору 9, на выходе которого формируется сигнал, пропорциональный изменению массы. Этот сигнал подается в электрический регулятор 10, в который вводится также заданное значение массового расхода G0.
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Рис. 25.1. Принципиальная схема автомотического ленточного весового дозатора
Рис. 13.3 Принципиальная схема автоматического весового дозатора

Регулятор воздействует на электровибрационный питатель. При уменьшении веса материала на ленте, сигнал отклонения, возникающий в регуляторе, увеличивает амплитуду колебаний вибратора, в результате чего подача материала возрастает до тех пор, пока не восстановится равновесие. Электровибратор колеблется с частотой 50 Гц и амплитудой до 1 мм. Изменение амплитуды колебаний достигается за счет изменения тока в катушках электромагнитов вибратора.
Массовый расход через дозатор GТ (кг/с) при постоянной скорости движения ленты равен:
GT = gГvГ,	(13.6)
где gТ – погонная масса сыпучего материала на ленте, кг/м; vТ – скорость движения ленты, м/с.

Производительность различных типов автоматических ленточных дозаторов составляет от нескольких килограмм до нескольких тонн сыпучего материала в час, основная погрешность измерения не превышает 1 – 2%.
Литература: 3 осн.[235-237]; 6 доп.[138-142, 145-147].
Контрольные вопросы:
1. На чем основан принцип действия электромагнитных расходомеров?
2. Какой должна быть жидкость, расход которой измеряется электромагнитным расходомером?
3. Какие недостатки имеют электромагнитные расходомеры с постоянным магнитным полем?
4. На чем основан принцип действия ультразвуковых расходомеров?
5. На чем основан принцип действия фазового ультразвукового расходомера?
6. Для чего предназначены дозаторы твердых сыпучих материалов?
7. Что регистрирует автоматические дозаторы сыпучих материалов непрерывного действия?
8. Какие автоматические дозаторы являются наиболее распространенными?
9. Объясните работу ленточного автоматического дозатора.

Тема  лекции  14:  Измерения  качества  сырья  и  продукции  технологических  процессов.
Измерения состава газа
Характеристики, определяющие качество сырья и продукции химико-технологических процессов
Качество продукции относится к числу важнейших показателей производственно-хозяйственной деятельности предприятий, базирующихся на использовании химико-технологических процессов, и во многом зависит от качества сырья. Последнее является продукцией предыдущих производственных процессов, поэтому в дальнейшем изложении будут рассматриваться обобщенные понятия и представления, относящиеся к качеству продукции.
Качество продукции в современном представлении – это совокупность свойств продукции, обусловливающих ее пригодность удовлетворять определенные потребности в соответствии с ее назначением.
Из этого определения следует, что за исходную характеристику качества продукции принято ее свойство.
Свойство продукции – объективная особенность продукции, проявляющаяся при ее создании, эксплуатации или потреблении. Продукция каждого конкретного вида имеет множество различных свойств, совокупность которых позволяет отличить ее от другой продукции.
Все аспекты, связанные с качеством продукции, изучаются наукой о качестве продукции. Одна из основных областей этой науки, объединяющая методы количественной оценки качества – квалиметрия (от лат. gualification – какой, какого качества и греч. metreo - мерю).
Совокупность свойств продукции еще не характеризует ее качество. Важно количественно определить свойства продукции, обусловливающие это качество. Для этого используются различные (единичный, комплексный, определяющий, интегральный) показатели качества продукции.
Показатель качества продукции – количественная характеристика одного или нескольких свойств продукции, обуславливающих ее качество, рассматриваемая применительно к определенным условиям создания, эксплуатации или потребления продукции.
Значение показателей качества продукции определяют измерительным (экспериментальным), расчетным и экспертным методами.
Измерительный метод базируется на выполнении измерений. Расчетным методом значения показателей качества определяются с помощью вычислений с использованием параметров, найденных другими методами. Если показатели качества не подаются на настоящем этапе развития науки и техники измерениям, то используются экспертный метод, в соответствии с которым оценка показателя качества осуществляется в баллах. Экспертным является также органолептический метод, основанный на анализе непосредственно восприятия органами чувств экспертов свойств продукции.
Непосредственно на химико-технологических процессах качество продукции определяется путем автоматических измерений физико-химических свойств, концентрации определяемого компонента (компонентов) или полного состава продукции, которые служат в данном случае показателями ее качества. В процессах, связанных с переработкой нефти, осуществляются измерения ряда характеристик сырья, промежуточных и конечных продуктов по существу полностью соответствующие понятию «показатель качества».

Рассмотрим некоторые важные понятия, связанные с перечисленными показателями качества продукции. В результате проведения химико-технологических процессов вырабатываются жидкие, газообразные и твердые продукты. Их называют веществами, средами или материалами.
В общем случае веществом называют различные виды материи. В химии часто под веществом понимают так называемое «чистое вещество». Строго это представление относится к идеально чистым веществам. Все реальные вещества содержат примеси в больших или малых количествах.
А аналитической технике используется понятие анализируемое вещество, под которым понимают смесь нескольких веществ, подвергаемую анализу.
Каждому веществу присущи физические и химические свойства. Физическое свойство вещества
– это физическая величина, а химическое свойство вещества – это способность данного вещества участвовать в химических реакциях. Два этих свойства обычно для веществ объединяют понятием физико-химические свойства. К физико-химическим относят такие свойства, как плотность, вязкость, коэффициент преломления, давление насыщенных паров, теплота сгорания и др.
Физико-химическое свойство какого-либо вещества зависит от его природы и, будучи определенным с помощью различных методов и средств измерений с точность до погрешности измерений, имеет одно и то же значение.
Как следует из приведенного определения, анализируемое вещество представляет собой смесь. Поэтому при решении задачи определения состава анализируемого вещества его называют анализируемой смесью.
Каждая смесь состоит из двух и более составных частей, называемых компонентами.
Различают качественный и количественный состав смеси. Первый представляет собой информацию о том, какие компоненты входят в смесь, второй, кроме того, дает информацию о количестве этих компонентов в смеси. Количественный состав характеризуется концентрацией (содержанием) отдельных компонентов.
Концентрация – отношение количества компонента к количеству всей смеси, взятой на анализ, т. е. относительное количество компонента в смеси.
Различают массовую cm, объемную с и молярную (мольную) сконцентрации, определяемые как отношение массы, объема или количества вещества данного компонента соответственно к массе, объему или количеству вещества всей смеси. Концентрации выражают в долях или процентах (соответственно в процентах массовых - % масс., в процентах объемных - % об. и в процентах молярных - % мол.).
Измерения физико-химических свойств жидкостей и газов
Плотностью вещества называют физическую величину, определяемую отношением массы m
вещества к занимаемому им объему V:
= m/V, [ед. массы]/[ед. объема].	(14.1)
Удельным весом вещества называют физическую величину, определяемую отношением веса G вещества к занимаемому им объему V:
= G/V [ед. силы]/[ед. объема].	(14.2) Удельный вес и плотность связаны соотношением
= g = mg/V,	(14.3)
где g – местное ускорение свободного падения.
В то время как плотность тела не зависит от его местонахождения на поверхности Земли, удельный вес изменяется в зависимости от расположения тела на земном шаре (в пределах нашей страны более чем на 0,3 %). Поэтому справочные данные составляют по плотности.
В некоторых случаях используется понятие относительной плотности, определяемое как отношение плотности данного вещества к плотности другого (условного) вещества при определенных физических условиях.
 (
4
)Относительную плотность жидкого вещества принято выражать отношением его плотности, взятой при нормальной температуре 4 0С и обозначить 20
.
Относительную плотность газа принято выражать отношением его плотности к плотности сухого воздуха, взятых при нормальных условиях (нормальная температура – 293,15 К, нормальное давление – 101 325 Па = 760 мм рт. ст.).
Плотность жидкостей и газов уменьшается с увеличением температуры. Плотность газов увеличивается с увеличением давления, плотность жидкости практически от давления не зависит. Во многих важных для практически случаях плотность можно рассматривать как аддитивное физическое свойство.

Средства измерений плотности жидкостей и газов. Средства измерений плотности называют плотномерами.
Для измерения плотности в настоящее время применяют плотномеры весовые, поплавковые, гидростатические, радиоизотопные и др.
Весовые плотномеры. Принцип этих механических плотномеров состоит в непрерывном взвешивании постоянного объема анализируемой жидкости в некоторой емкости или трубопроводе.
Плотность определяется через удельный вес.
Поплавковые, или ареометрические плотномеры. Принцип действия этих механических плотномеров основан на непрерывном измерении выталкивающих (подъемной) силы, действующей на поплавок, частично или полностью погруженной в анализируемую жидкость.
Гидростатические плотномеры. Принцип действия этих механических плотномеров основан на зависимости давления Р столба анализируемой жидкости от плотности измеряемой среды: Р = gH, где Н – высота столба жидкости, g – ускорение свободного падения.
Если Н принять постоянным, то давления Р однозначно определяется плотностью среды: P = k, где k = gH – постоянный коэффициент.
Обычно измеряют разность давлений двух столбов жидкости разной высоты, для чего используют две трубки, одна из которых помещается в сосуд с анализируемой жидкостью, другая – в сосуд с эталонной жидкостью. Через обе трубки продувается инертный газ. Инертный газ выбирается в зависимости от свойств жидкости, плотность которой подлежит измерению.
Давление, возникаемое в трубке, опущенной в измеряемый сосуд, подается в плюсовую камеру дифманометра; давление в трубке, опущенной в сосуд с эталонной жидкостью – в минусовую камеру. При известных глубинах погружения пьезометрических трубок и известной плотности эталонной жидкости показания дифманометера есть мера плотности измеряемой жидкости.
Радиоизотопные плотномеры. Плотномеры этого типа являются бесконтактными приборами, что является их основными достоинствами при измерении плотности пульп и растворов.
Наиболее распространенный способ измерения плотности жидкости основан на изменении интенсивности прямого пучка -лучей после прохождения через измеряемую среду, т. е. по поглощению -излучения.
Изучая средства измерения плотности жидкости, студент должен усвоить теоретические основы весовых, поплавковых, гидростатических и радиоизотопных плотномеров, знать устройство их и область применения.
Средства измерений вязкости жидкостей. Вязкость (внутреннее трение) – свойство текучих тел (жидкостей и газов) оказывать сопротивление перемещению одной их части относительно другой. Основной закон вязкого течения описывается формулой Ньютона:

F S dW ,
dn

(14.4)

где F – тангенциальная (касательная) сила, вызывающая сдвиг слоев жидкости (газа) друг относительно друга; S – площадь слоя, по которому происходит сдвиг; dW/dn – градиент скорости W течения (быстроты изменения ее от слоя к слою) по нормали n.
Коэффициент пропорциональности называют динамической вязкостью. Он характеризует сопротивление  жидкости  (газа)  смещению  ее  слоев.  Величину,  обратную  динамической  вязкости
=1/,  называют  текучестью.  Наряду  с  понятием  динамической  вязкости  используют  понятие кинематической вязкости:
= /.	(14.5)
Единица динамической вязкости с СИ - Пас, в системе СГС-П (пуаз); единица кинематической вязкости в СИ – м2/с, в системе СГС – ст (стокс).Соотношение между названными единицами: 1П=10-1 Пас; 1 ст = 10-4 м2/с.
Вязкость жидкостей с увеличением температуры уменьшается, а газов – увеличивается. Динамическая вязкость до давлений 20Мпа практически не зависит от давления. Вязкость в общем случае не является аддитивным физическим свойством.
Средства измерений вязкости называют вискозиметрами. На химико-технологических процессах вискозиметры используются только для измерения вязкости жидкостей. В настоящее время разработаны автоматические капиллярные, ротационные, вибрационные вискозиметры, вискозиметры с подающим телом и др.
Измерения состава газа

Термокондуктометрические газоанализаторы. Средства измерений состава газа называют газоанализаторами. С помощью газоанализаторов либо количественно оценивается содержание анализируемого компонента в газовой смеси (количественный анализ), либо обнаруживается примесь в газовой смеси (качественный анализ).
Из большого многообразия химических, физико-химических и физических газоанализаторов наибольшее применение находят физические газоанализаторы. Из этой группы широко применяются термокондуктометрические, магнитные и оптические газоанализаторы.
Термокондуктометрические газоанализаторы. Действие термокондуктометрических газоанализаторов основано на измерении теплопроводности газовой смеси, которая практически однозначно определяется содержанием в ней анализируемого компонента. Измерение теплопроводности производится косвенно по изменению электрического сопротивления чувствительного элемента, помещенного в анализируемую газовую смесь.
При конструировании первичного преобразователя газоанализатора создают такие условия теплообмена, при которых основная теплоотдача нити происходит путем теплопередачи через окружающий ее газ к стенкам камеры преобразователя. Если теплопроводность газа увеличивается, то увеличивается и теплоотдача, вследствие чего температура нити уменьшается. Снижение температуры сопровождается уменьшением сопротивления нити. Соответственно при уменьшении теплопроводности газа, окружающего его нить сопротивление возрастает.
Первичный преобразователь состоит из четырех камер, две из которых измерительные, газовые камеры, а две – сравнительные воздушные. Измерять сопротивление нитей по схеме неуравновешенного моста. В качестве вторичных приборов используются милливольтметры и автоматические потенциометры.
Термокондуктометрические газоанализаторы применяются для измерения концентрации H2, He, CO2, SO2, NH3.
Магнитные газоанализаторы. В основу работы магнитных газоанализаторов положены различные явления, связанные с взаимодействием определяемого компонента анализируемой газовой смеси с магнитным полем.
Газы, которые втягиваются в магнитное поле, называют парамагнитными, а те газы, которые выталкиваются из магнитного поля, - диамагнитными.
Количественно магнитные свойства газов определяются величиной называемой магнитной восприимчивостью. Подавляющее большинство газов являются диамагнитными. Парамагнитными свойствам обладают кислород и оксиды азота. Причем абсолютному значению магнитная восприимчивость кислорода в 100 раз и более превосходит магнитную восприимчивость остальных газов.
В настоящее время разработано много конструкций магнитных газоанализаторов для измерения концентрации кислорода. Наиболее распространенными являются термомагнитные газоанализаторы, в которых используется явление термомагнитной конвенции, сущность которого проводника, нагреваемого электрическим током, за счет уменьшения магнитной восприимчивости кислорода, вызванного нагреванием, образуется движение газовой смеси, направленной из области большей напряженности магнитного поля к области меньшей напряженности. В непрерывном магнитном поле находятся два терморезистора, которые при движении газовой смеси меняют свое сопротивление. Два других резистора, образующих мост, имеют постоянные сопротивления.
Разбаланс неравновесного моста, определяемый объемной концентрацией кислорода в анализируемом газе, измеряется и регистрируется автоматическим потенциометром.
Оптические газоанализаторы. Действие этих приборов основано на абсорбционных методах спектрального анализа, т. е. на избирательном поглощении газом излучения с определенной длиной волны в зависимости от его химического состава. К ним относятся газоанализаторы инфракрасного поглощения, ультрафиолетового поглощения и фотоколориметрические газоанализаторы. Наибольшее распространение получили газоанализаторы инфракрасного поглощения, называемые еще оптико- акустическими. Они применяются для определения газов, молекулы которых состоят не менее чем из двух различных атомов, способных поглощать лучистую энергию в инфракрасной области спектра. Каждый газ имеет достаточно интенсивные полосы поглощения, отличающиеся по положению в спектре, что обеспечивает избирательность анализа.
Чувствительным элементом в этих приборах служит оптико-акустический преобразователь, представляющий собой герметичную камеру заполненную анализируемым компонентом и разделенную на две части гибкой металлической мембраной, являющейся одной из обкладок конденсаторного микрофона. Другая обкладка установлена неподвижно.

При поступлении прерывистого потока инфракрасного излучения газ в камерах оптико- акустического преобразователя будет периодически нагреваться и охлаждаться. Это приведет к колебаниям его давления, которые будут восприняты подвижной мембраной конденсаторного микрофона. Если потоки излучения в обеих частях преобразователя одинаковы, то импульсы давления, действующих с двух сторон на мембрану также одинаковы по величине и мембрана остается неподвижной.
При неравенстве потоков излучения мембрана совершает колебания, при этом изменяется емкость микрофона. На него подано поляризующее напряжение постоянного тока, так что при колебаниях мембраны и емкости микрофон выдает электрический сигнал в виде напряжения переменного тока. Амплитуда этого сигнала зависит от разности давлений в камерах  лучеприемника, а фаза – от того, где давление больше: в правой или левой камере. В реальных схемах газоанализатора используются два оптических канала: рабочий и сравнительный. Шкала вторичного прибора проградуирована  в объемных единицах диоксида углерода или метана.
При изучении темы студент должен обратить внимание на теоретические основы газового анализа. Знать принцип действия и устройство основных промышленных газоанализаторов, хорошо усвоить область их применения.
Измерения состава жидкостей
В производствах, где применяются водные растворы кислот и щелочей, часто определяющих ход химических реакций, первостепенное значение приобретает контроль кислотности и щелочности этих сред. Кислотность или щелочность раствора зависит от концентрации в нем водородных и гидроксильных ионов.
При растворении в воде кислота диссоциирует на ионы водорода и кислотного остатка, концентрация ионов водорода возрастает по сравнению с концентрацией ионов ОН и раствор приобретает кислотный (кислый) характер, а при растворении щелочи, которая диссоциирует на ионы металла и гидроксила возрастает концентрация гидроксила и раствор становится щелочным.
Кислотность или щелочность электролитов принято характеризовать водородным показателем рН, который численно равен десятичному логарифму концентрации водородных ионов, взятому с обратным знаком, т. е. рН = lg[Н+].
Согласно этому определению, при рН = 7 – раствор нейтральный, при рН > 7 – щелочной, при рН<7 – кислотный.
Наибольшее распространение получил электрометрический (потенциометрический) метод измерения рН. Он основан на количественной зависимости между ЭДС, развиваемой специальным элементом – датчиком, помешенным в контролируемую среду, и рН этой среды.
Потенциометрический метод дает высокую точность измерения и незаменим в условиях производственного контроля, так как обеспечивает возможность непрерывного контроля и регулирования рН, регистрации и дистанционной передачи результатов измерения. При этом методе измерения необходимы два электрода; между одним из них и раствором (на границе электрод- жидкость) возникает разность потенциалов, обусловленная обменом ионами между материалом электрода и средой. Эта разность потенциалов должна изменяться с изменением состава среды. Разность потенциалов, возникающая между другим электродом и средой (раствором), должна сохранять постоянное значение. Первый электрод называется измерительным, а второй – сравнительным.
В практике измерений обычно используются стеклянный (измерительный) и каломельный (сравнительный) электроды. Пара электродов – каломельный и стеклянный, являющаяся датчиком рН- метра, помещается в контролируемую среду.
Измерение ЭДС датчика рН-метра имеет много общего с измерением ЭДС маломощных источников напряжения, например термопар, и осуществляется обычно компенсационным методом, т. е. с помощью потенциометра. Вследствие большого сопротивления стеклянного электрода потенциометры имеют высокоомный вход. Шкала потенциометра градуируется в единицах рН.
При изучении этой темы студент должен усвоить теоретические основы рН-метра. Знать принцип действия и устройство рН-метра, в котором используется потенциометрический метод анализа электролита.
Литература: 3 осн. [259-261, 274, 283, 298-300, 303, 304, 318-320, 335-345]; 1 доп.[137-140];6 доп.
[148-155] .
Контрольные вопросы:
1. Что понимают под качеством продукции?
2. Что понимают под свойством продукции?

3. Что называют плотности вещества?
4. Назовите средства измерений плотности жидкостей и газов.
5. Что определяет вязкость жидкостей и газов?
6. Назовите средства измерений вязкости жидкостей.
7. На чем основано действие термокондуктометрических газоанализаторов?
8. 2. Что положено в основу работы магнитных газоанализаторов?
9. Какие газы называют парамагнитными и диамагнитными?
10. На чем основано действие оптических газоанализаторов?
11. Что представляет собой оптико-акустический преобразователь (лучеприемник)?
12. Чему численно равен водородный показатель рН?
13. На чем основан потенциометрический метод измерения рн?

Тема лекции 15: Хроматографические методы и средства автоматического анализа состава.
Измерительно-вычислительные (микропроцессорные) средства системного применения
Хроматографические методы анализа
Хроматография  –  физический  метод  разделения  многокомпонентных  смесей,  при  котором компоненты смеси в процессе разделения распределяются между двумя фазами, одной из которых является  неподвижный  слой  с  большой  поверхностью,  а  другой  –  поток,  фильтрующийся  через неподвижный слой. Разделение компонентов при этом происходит за счет различия их скоростей движения через неподвижный слой, связанного с различной сорбируемостью компонентов этим слоем. Храмотография  является  наиболее  универсальным  методом  разделения  многокомпонентных смесей веществ самой различной природы (металлов, жидкостей, газов, биологических сред и т. д.).
Как метод разделения хроматография находит применение в технологических процессах. Наиболее успешное ее применение связано с задачами анализа состава многокомпонентных смесей.
В настоящее время разработано большое число хроматографических методов разделения. Их реализация осуществляется путем применения различных явлений для разделения компонентов (адсорбция, растворение в нелетучих жидкостях, образование нерастворимых соединений за счет химических реакций и т. д.), использование различного агрегатного состояния подвижной и неподвижной фаз и разнообразных способов подачи анализируемой смеси в неподвижную и подвижную фазы.
Для автоматического анализа состава непосредственно на потоках химико-технологических процессов в настоящее время применяются хроматографические анализаторы, реализующие так называемый проявительный (элюентный) колоночный метод хроматографического анализа.
Автоматические газовые хроматографические анализаторы. На рис.15.1 показана функциональная схема автоматического газового хроматографа, который способен осуществлять анализ газообразных и жидких многокомпонентных смесей путем разделения их газо-адсорбционным или газожидкостным хроматографическим проявительным методом. Основными блоками автоматического газового хроматографа являются: блок подготовки газов и анализируемого вещества 1, аналитическое устройство 5, масштабирующий измерительный преобразователь 8  сигнала детектора, устройство обработки измерительной информации 9, самопищущий прибор 10 и устройство управления 12.
Блок подготовки 1 содержит узел очистки и стабилизации параметров (обычно давления и расхода) газа-носителя 2, аналогичные узлы для анализируемого вещества 3 и вспомогательного газа (газов) 4.
В аналитическом устройстве 5, температура которого автоматически стабилизируется, размещаются дозатор газа или жидкости 14, испаритель 15, хроматографическая колонка 6, дифференциальный детектор 7 (детектором в хроматографе называют первичный преобразователь, на который воздействует физико-химическое свойство потока газов), змеевики 13 для стабилизации температуры потоков газа-носителя, трубка 11, вместо которой иногда используется сравнительная (или дополнительная) хроматографическая колонка.
Управляющее устройство 12 осуществляет согласование во времени работы всех блоков хроматографа (на упрощенном рис. 15.1 связи этого устройства с остальными блоками хроматографа не показаны), а также автоматическое регулирование температуры аналитического устройства.
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)Рис. 15.1 Схема автоматического газового хроматографического анализатора
Блок подготовки и аналитическое устройство располагаются обычно около точки отбора анализируемого вещества, а остальные блоки размещаются в операторной. Автоматический газовый хроматографический анализатор является устройством циклического действия и имеет два режима работы «Подготовка» и «Анализ».
В обоих режимах к аналитическому устройству из блока подготовки непрерывно подводятся газ- носитель, анализируемое вещество и вспомогательный газ (этот газ бывает необходим  для обеспечения работы некоторых типов детекторов). В режиме «Подготовка» через дозатор 14, испаритель 15 и хроматографическую колонку 6 и трубку 11 прокачивается газ-носитель. При этом дозатор 14 по сигналу устройства управления 12 переключен в режим отбора пробы анализируемого вещества. Режим «Подготовка» обычно длится 1 – 2 мин, затем по сигналу устройства управления 12 дозатор 14 переключается в положение, соответствующее режиму работы хроматографа «Анализ». При этом переключении происходит отбор пробы анализируемого вещества. Отобранная проба, всегда постоянная по объему, транспортируется газом-носителем к хроматографической колонке 6. Если анализируемое вещество является жидким, то оно испаряется в испарителе 15, а затем поступает в хроматографическую колонку, где происходит разделение анализируемого многокомпонентного вещества на компоненты, которые поочередно потоком газа-носителя вымываются из колонки и транспортируются в измерительную камеру дифференциального детектора. В сравнительную камеру этого детектора все время поступает поток газа-носителя по трубке 11. Детектор непрерывно измеряет какое-либо физико-химическое свойство потока. При протекании через измерительную и сравнительную камеры детектора газа-носителя на выходе его формируется (рис. 29.2, а) некоторое начальное значение сигнала U0 (с помощью корректирующих устройств это значение автоматически устанавливается равным нулю). При поступлении в измерительную камеру детектора компоненты, имеющего физико-химическое свойство, отличное от физико-химического свойства газа-носителя, сигнал детектора изменяется в зависимости от концентрации этого компонента в газе-носителе и его физико-химического свойства (рис.15.2, а). В каждый момент времени изменение сигнала Ui() любого дифференциального детектора описывается выражением:
Ui() = Ui() – U0 = kп(Пi – Пг-н)I(),
где Ui() – текущее значение сигнала детектора; kп – коэффициент преобразования детектора по физико-химическому свойству; Пi и Пг-н – физико-химическое свойство или комбинация свойств i-го компонента и газа-носителя, к которому чувствителен детектор.
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Рис. 15.2 Хроматограмма (а) и выходной сигнал автоматического хроматографического
анализатора (б)
Изменение сигнала детектора во времени при выходе на хроматографичекой колонки каждого компонентов имеет форму пика, близкую к форме кривой нормального распределения.
Последовательность сигналов детектора на 1, 2, …, i, …, n компоненты образуют так называемую хроматограмму (рис.15.2, а), которая обычно регистрируется на диаграммной ленте самопищущего прибора.
Каждому компоненту при постоянных условиях анализатора (постоянный расход и давление газа- носителя, температура аналитического устройства и др.) соответствует вполне определенное время удерживания I, значение которого предварительно определяется при настройке автоматического хроматографического анализатора.
Для определения концентрации любого компонента в анализируемой смеси используется информация о максимальном изменении Uimax значения сигнала (высота пика) или площади сигнала Si этого компонента (рис.15.2, а), которые, как будет показано ниже, однозначно определяются концентрацией компонентов в анализируемой многокомпонентной смеси. Сигнал детектора поступает на вход измерительного преобразователя 8, который формирует на своем выходе унифицированный сигнал (электрический или пневматический), пропорциональный сигналу детектора. Вычислительное устройство 9 осуществляет определение высоты Uimax или площади Si пика (в зависимости от конструкции устройства) и запоминает определенные значения на один цикл работы хроматографического анализатора. Поэтому выходной сигнал UВУ вычислительного устройства изменяется ступенчато (рис.15.2, б). Этот сигнал поступает на выход анализатора и регистрируется в виде ступенчатой кривой (для одного из компонентов) самопищущим прибором 10.
После того как хроматографическую колонку покинет последний из компонентов анализируемой смеси, цикл работы хроматографического анализатора заканчивается. По сигналам устройства управления 12 он опять переводится в режим работы «Подготовка». В последующих циклах все рассмотренные операции повторяются.
В зависимости от назначения автоматического хроматографического анализатора в нем могут использоваться различные по конструкции колонки, дозаторы и детекторы.
Измерительно-вычислительные (микропроцессорные) средства системного применения Измерительно-вычислительные	средства	(ИВС)	–	совокупность	технических	средств,
обеспечивающих измерение, сбор, вычислительную обработку и распределение измерительной информации в системах управления технологическими процессами и объектами, при научных исследованиях и комплексных испытаниях систем и т. д.
Основными компонентами ИВС являются аналоговые измерительные преобразователи, аналого- цифровые и цифро-аналоговые преобразователи; аналоговые, цифровые и гибридные вычислительные (процессорные) средства и устройства сопряжения. Сочетание этих компонентов и их структурная организация обеспечивают требуемые функции и установленную погрешность измерительного канала (ИК).
Измерительный канал на основе ИВС. Измерительный канал (рис.15.3) содержит аналоговый измерительный преобразователь АИП, аналого-цифровой преобразователь АЦП и цифровое вычислительное средство ЦВС. При этом в процессе измерения величины х на канал действует внешние случайные факторы (электрические помехи, изменение температуры, влажности и т. п.), от которых зависит результат измерения у.

 (

)В общем случае в измерительном канале может быть использована совокупность аналого- цифровых и цифро-аналоговых вычислительных устройств (АЦВУ и ЦАВУ), время-импульсных, частотно-импульсных и т. п., образующих гибридное измерительно-вычислительное устройство (ГИВУ), выполняющее вычислительные операции над аналоговыми и цифровыми величинами. В отличие от этого цифровые вычислительные средства обеспечивают чисто цифровую обработку измерительной информации.



 (
S
z
)ИК
 (
АИП
) (
АЦП
) (
ЦВС
)х
у


Рис. 15.3 Структура измерительного канала
Микропроцессорные средства. Микропроцессор (МП) представляет собой законченное по технологии больших интегральных микросхем (БИС) и предназначенное для обработки данных и управления. Микропроцессор может быть реализован в виде одного или нескольких кристаллов, содержащих до трех и более тысяч компонентов в одном кристалле. Технологичность МП и его высокая эффективность (малая стоимость при относительно высокой производительности) определяются модульным принципом конструирования, который предполагает изготовление МП в виде набора БИС с небольшим числом внешних выводов и программным принципом организации его работы. Микропроцессорный набор БИС представляет собой совокупность совместимых БИС, специально разработанных для построения различных МП-систем. Обычно в МП-набор входят БИС, образующие собственно МП, оперативное запоминающее устройство (ОЗУ), постоянное запоминающее устройство (ПЗУ), перепрограммируемое ЗУ (ППЗУ), БИС микропрограммного управления (МПУ), БИС ввода – вывода и др. (до 20 видов).
 (
Г
Т
И
ПЗУ
ОЗУ
МП
) (
Источник
 
питания
Комплект
 
программного
 
обеспечения
Пульт
 
управления
Устройство
 
ввода
 
-
 
вывода
Микро-ЭВМ
МП-модуль
)Различают следующие основные виды вычислительных средств (рис. 30.2) на основе микропроцессоров:
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Рис. 15.4 Виды вычислительных микропроцессорных средств

1) собственно  МП  –  одна  или  несколько  БИС,  обеспечивающих  функции:  арифметико- логического устройства (АЛУ), внутренних регистров (Рг), устройства управления (УУ) и внутреннего

«Интерфейса»,  который  обеспечивает  связь  перечисленных  устройств  между  собой  и  с  внешней аппаратурой;
2) МП-модуль – функционально законченное и выполненное конструктивно в виде одной платы изделие, содержащее в своем составе БИС микропроцессора (МП), запоминающего устройства (ОЗУ, ПЗУ), «Интерфейса внешних устройств», а также генераторов тактовых импульсов (ГТИ); такой МП- модуль (без источника питания, корпуса, пульта управления и внешних устройств) может выполнять функции микроконтроллера (устройства управления) или микро-ЭВМ при встраивании его в МП- систему;
3) микро-ЭВМ, в отличие от МП-модуля, представляет собой конструктивно завершенное цифровое вычислительное устройство, реализованное на основе МП-набора БИС или МП-модулей и конструктивно оформленное в виде автономного устройства со своим источником питания, внешними устройствами ввода – вывода, комплектом программного обеспечения и пультом управления.
Литература: 2 осн. [350-356]; 3 осн. [365, 366, 369-372, 396-399]; 1 доп. [131-134].
Контрольные вопросы:
1. Дайте определение хроматографии.
2. Для анализа каких смесей веществ применяется хроматография?
3. Какие блоки автоматического газового хроматографа являются основными?
4. Что происходит в хроматографической колонке?
5. Что непрерывно измеряет детектор?
6. Дайте определение измерительно-вычислительному средству (СВС).
7. Что является основными компонентами ИВС?
8. Что содержит измерительный канал на основе ИВС?
9. Что представляет собой микропроцессор?
10. Назовите основные виды вычислительных средств на основе микропроцессоров.

Планы лабораторных занятий
Лабораторная   работа   1.   Исследование   промышленных   термометров   в   комплекте   с вторичными приборами.
Часть 1. Задание
1. Изучить  принцип  действия  и  приобрести  навыки  применения  термометров  расширения, манометрических термометров и термопреобразователей сопротивления.
2. Изучить принцип работы и устройство автоматического электронного моста и логометра, работающего в комплекте с термопреобразователями сопротивления.
Методические рекомендации:
При   выполнении   1-й   части   необходимо   активно   использовать   методические   указания   к лабораторным работам и рекомендуемую литературу.
Часть 2. Задание
1. Произвести градуировку термопреобразователя сопротивления.
2. Произвести поверку автоматического электронного моста.
Методические рекомендации:
1. При градуировке термопреобразователя сопротивления для определения его омического сопротивления используется лабораторный измерительный мост и водяная баня, в которую погружены образцовый ртутный термометр и термопреобразователь сопротивления. Действительное значение температуры воды определяется с помощью образцового ртутного термометра. Градуировка термопреобразователя сопротивления выполняется по мере повышения температуры на отметках 20, 40, 60 и 800С. Экспериментальные данные сравниваются с данными градуировочной таблицы. По расхождению данных определяются погрешности.
2. При поверке автоматического электронного моста используется образцовый магазин сопротивления, имитирующий термопреобразователь сопротивления. В таблицу заносятся данные показаний автоматического электронного моста на оцифрованных отметках в 0С и соответствующие им значения сопротивлений по градуировочной таблице, а также показания магазина сопротивления. Поверка производится на всех оцифрованных отметках шкалы моста. По полученным данным рассчитывают значения погрешностей и вариаций.
Литература: 3 осн. [178-181]; 6 доп. [72, 73, 81].
Контрольные вопросы:
1. На чем основано действие термопреобразователей сопротивления?

2. В	комплекте	с	какими	вторичными	приборами	работают	термопреобразователи сопротивления?
3. В чем преимущество уравновешенного моста перед неуравновешенным?
4. В чем заключается поверка автоматического электронного моста?
5. На чем основано действие манометрических термометров?

Лабораторная работа 2. Термоэлектрический метод измерения температуры. Часть 1. Задание
1. Изучить принцип действия и устройство термоэлектрического преобразователя.
2. Изучить  принцип  работы  и  устройство  милливольтметра,  работающего  в  комплекте  с термоэлектрическим преобразователем.
3. Изучить принцип работы и устройство лабораторного потенциометра ПП-63.
Методические рекомендации:
При выполнении 1-й части необходимо использовать методические указания к лабораторным работам и рекомендуемую литературу.
Часть 2. Задание
1. Произвести градуировку термоэлектрического преобразователя.
2. Произвести поверку милливольтметра.
Методические рекомендации:
1. При градуировке термоэлектрического преобразователя (ТЭП) впечь электрического сопротивления помещаются поверяемый и образцовый термоэлектрические преобразователи. Поверяемый термоэлектрический преобразователь подключается к лабораторному потенциометру ПП- 63 для градуировки, образцовый – к милливольтметру для определения действительного значения температуры в печи
Наблюдая за показаниями милливольтметра, измерять с помощью потенциометра ПП-63 термоЭДС градуируемого термоэлектрического  преобразователя через каждые 1000С по мере понижения температуры в печи. Действительное значение температуры фиксировать при этом по показаниям милливольтметра. Результаты занести в таблицу.
Начертить график зависимости термоЭДС термоэлектрического преобразователя (экспериментальную и стандартную градуировочную). Сделать вывод в соответствии характеристики градуируемого термоэлектрического преобразователя стандартной градуировке и его пригодности для дальнейших измерений.
2. При поверке милливольтметра к нему подключается лабораторный потенциометр ПП-63, имитирующий термоэлектрический преобразователь. Произвести отсчет и запись показаний потенциометра ПП-63 и милливольтметра на всех оцифрованных отметках.
По полученным данным рассчитывают погрешности поверяемого прибора: абсолютную, допустимую и вариацию. За действительные значения измеряемой величины применяются значения по градуировочной таблице.
Литература: 3 осн. [156-159]; 1 доп. [145-148]; 6 доп. [85-90].
Контрольные вопросы:
1. На чем основано действие термоэлектрического преобразователя?
2. Как	вводится	поправка	на	температуру	холодных	спаев	термоэлектрического преобразователя?
3. В	комплекте	с	какими	вторичными	приборами	работают	термоэлектрические преобразователи?
4. В чем заключается преимущество потенциометрического метода измерения термоЭДС?
5. Для чего производится поверка автоматического электронного потенциометра?

Лабораторная работа 3. Изучение устройства и определение метрологических характеристик измерительного преобразователя Метран-43ДД.
Задание
1. Изучить принцип действия и устройство измерительного преобразователя.
2. Произвести поверку измерительного преобразователя.
Методические рекомендации:
1. По  методическим  указаниям  к  лабораторным  работам  и  инструкции  по  эксплуатации изучить принцип действия и устройство измерительного преобразователя Метран-43ДД.

2. Изучить методику и характеристики оборудования для поверки преобразователя Метран- 43ДД. Поверить преобразователь и произвести необходимые расчеты.
Литература: 3. осн. [115-118].
Контрольные вопросы:
1. Назовите единицы измерения давления?
2. Какими способами можно измерять давление?
3. Как работает тензопреобразователь?
4. Как устроен и работает преобразователь Метран-43ДД?
5. Какова функция электронного блока измерительного преобразователя?

Лабораторная  работа  4.  Измерение  расхода  жидкостей  методом  переменного  перепада давления.
Часть 1. Задание
1. Изучить принцип измерения расхода жидкостей методом переменного перепада давления.
2. Изучить принцип работы аналогового прибора А100 и блока извлечения корня БИК-1..
Методические рекомендации:
При выполнении 1-й части необходимо активно использовать методические указания к лабораторным работам, техническое описание и инструкцию по эксплуатации аналогового прибора А100 и рекомендуемую литературу.
Часть 2. Задание
1. Произвести поверку расходомера.
2. Произвести поверку вторичного прибора А100.
Методические рекомендации:
1. Поверку расходомера выполнить в соответствии с методическими указаниями к лабораторным работам. Показания измерительного преобразователя перепада давления на сужающем устройстве необходимо сравнивать с показаниями образцового грузопоршневого манометра. Измеренные перепады давления необходимо сравнивать с прилагаемой номограммой. По отклонениям определить погрешности расходомера.
2. Поверку вторичного прибора А100 выполнить в соответствии с методикой, изложенной в методических указаниях к лабораторным работам.
Литература: 3 осн. [211-214]; 6 доп. [136, 137].
Контрольные вопросы:
1. Какую функцию выполняет сужающее устройство в данным измерения расхода?
2. Какие функции выполняет измерительный преобразователь Метран – 43ДД?
3. Назовите назначение блока извлечения корня БИС – 1.
4. Покажите диаграмму распределения давления в трубопроводе с нормальной диафрагмой.
5. В чем заключается поверка расходомера?

Планы   занятий  в  рамках   самостоятельной   работы   студентов  под   руководством преподавателя (СРСП)
Задания:
1. Характеристика  величин.  Интенсивные  величины.  Экстенсивные  величины.  Понятие  о единице величины. Основные этапы измерений. Постулаты теории измерений.
Форма проведения: презентация.
Методические рекомендации:
Изучая основные представления метрологии, необходимо хорошо усвоить основополагающие понятия и определения в этой области. Необходимо усвоить различие между экстенсивными и активными величинами. Усвоить также постулаты теории измерении.
Литература: 1 осн.[22-25, 47-52].
2. Понятие об испытании и контроль. Примеры испытания и контроля. Поверочные схемы. Способы поверки средств измерений.
Форма проведения: тренинг.
Методические рекомендации:
При  изучении  материала  рекомендуемой  литературы,  необходимо  особое  внимание  уделить приведенным в ней примерам.
Литература : 1 осн. (56-59, 72-74, 87-90).

3. Погрешности измерений. Математические модели и характеристики погрешностей. Грубые погрешности и методы их исключения. Критерии исключения грубых погрешностей.
Форма обучения: тренинг.
Методические рекомендации:
Качество проведенных измерений определяют значения получаемых при этом погрешностей. В связи с этим очень важно получить знания определения погрешностей и умения исключить. Грубые погрешности.
Литература: 1 осн.[105-108, 115-120, 174-177].
4. Измерительные сигналы. Квантование и дискретизация измерительных сигналов. Способы квантования. Виды дискретизации.
Форма проведения: тренинг.
Методические рекомендации:
Изучая вопросы квантования и дискретизации измерительных сигналов, необходимо хорошо усвоить, что по характеру изменения информативного параметра сигналы делятся на непрерывные по времени и размеру, непрерывные по времени и квантованные по размеру, дискретизированные по времени и квантованные по размеру.
Литература: 1 осн.[221-225, 239-249]; 5 доп.[13-15, 33-39].
5. Обобщенная структурная схема средства измерения. Виды функций преобразования. Классификация средств измерений по их роли в процессе измерения и выполняемым функциям. Примеры первичных преобразователей.
Форма проведения: тренинг.
Методические рекомендации:
Изучая средства измерения, необходимо усвоить типы средства измерений и различным выполняемым или функциям. Закрепить знания на примерах первичных преобразователей.
Литература: 1 осн.[254-259, 275-278]; 2 осн.[101-103].
6. Моделирование средств измерений. Структурные элементы и схемы средств измерений. Структурная схема прямого преобразования. Уравновешивающее преобразование. Измерительно- информационные системы (ИИС). Виды совместимости ИИС.
Форма проведения: тренинг.
Методические рекомендации:
Наряду с изучением первичных преобразователей необходимо получить о более сложных средствах измерения, включая измерительно-информационные системы, которые в настоящее время находят широкое применение.
Литература: 1 осн.[299-309].
7. Принцип	действия,	основы	теории	и	применения	измерительных	механизмов.
Магнитоэлектрические и электромагнитные механизмы для измерения силы тока и напряжения.
Форма проведения: тренинг.
Методические рекомендации:
При выполнении данного задания особое внимание следует уделить основам  теории  и применения для измерения электрических величин магнитоэлектрических и электромагнитных измерительных механизмов.
Литература: 2 осн.[113-120, 136-149]; 4 доп.[61-68]; 5 доп.[82-87]; 7 доп.[25-28].
8. Структурные   схемы   электронных   вольтметров   постоянного   и   переменного   тока.
Основные характеристики цифровых приборов. Узлы цифровых приборов.
Форма проведения: тренинг.
Методические рекомендации:
В настоящее время широкое применение для измерения электрических величин находят аналоговые электронные и, особенно цифровые измерительные приборы. В связи с этим необходимо хорошо усвоить особенности устройства этих приборов и области применения.
Литература: 2 осн.[153-156, 161-164, 228-236]; 4 осн.[226-230, 233-242].
9. Температурные шкалы. Манометрические термометры. Нормальный термоэлектрод. Способы соединения термоэлектрического преобразователя. Требования к материалам термоэлектрод.
Форма проведения: тренинг.
Методические рекомендации:
Изучая методы и средства измерения температуры студент должен хорошо их усвоить, поскольку вопросы теплового контроля и управления тепловыми процессами играют огромную роль в промышленных производствах.

Литература: 3 осн.[143-152, 160, 162-166]; 6 доп.[89-91].
10. Теоретические основы пирометров излучения. Жидкостные средства измерений давления с гидростатическим уравновешиванием.
Форма проведения: тренинг.
Методические рекомендации:
Изучая теоретические основы пирометров излучения, необходимо уяснить их преимущество перед контактными методами измерения. При изучении приборов для измерения давления и разрежения необходимо усвоить принцип работы средств измерения с гидростатическим уравновешиванием.
11. Деформационные измерительные преобразователи, основанные на методе прямого преобразования. Схемы объемных счетчиков и скоростных счетчиков с аксиальной и тангенциальной турбиной.
Форма проведения: тренинг.
Методические рекомендации:
При выполнении данного задания особое внимание необходимо уделить измерительным преобразователям давления, оснащенным преобразовательными элементами тензорезисторного типа. Усвоить также измерение количества объемными и скоростными счетчиками.
Литература: 3 осн.[111-114, 206-210]; 6 доп.[143-145].
12. Теоретические основы расходомеров переменного перепада давления. Схемы стандартных сужающих устройств. Электромагнитные расходомеры с электромагнитами, питаемыми переменным током.
Форма проведения: тренинг.
Методические рекомендации:
Изучая теоретические основы расходомеров переменного перепада давления, необходимо четко представлять картину течения вещества через сужающее устройство. При изучении электромагнитных расходомеров, необходимо усвоить преимущества и недостатки расходомеров с электромагнитными, питаемыми переменным током, в сравнению с расходомерами, с постоянным магнитом.
Литература: 3 осн.[214-219]; 6 доп.[132-134, 139, 140].
13. Схема весового дозатора. Схемы гидро- и газостатических плотномеров жидкостей и газов.
Форма проведения: тренинг.
Методические рекомендации:
Изучая средства измерения плотности жидкости, студент должен усвоить теоретические основы весовых, поплавковых, гидро- и газостатических плотномеров.
Литература: 3 осн.[275-281]; 6 доп.[146, 147].
14. Теоретические основы анализа состава газа. Теоретические основы потенциометрических анализаторов жидкостей.
Форма проведения: тренинг.
Методические рекомендации:
При выполнении данного задания студент должен обратить внимание на теоретические основы газового анализа, а также усвоить теоретические основы рН-метра.
Литература: 3 осн.[294-300, 303, 304,318-320].
15. Область применения информационно-вычислительных средств системного применения. Форма проведения: дискуссия.
Методические рекомендации:
Для активного участия в дискуссии необходимо внимательно изучить материал рекомендуемой литературы.
Литература: 2 осн.[349-356]; 3 осн.[396-399, 402-412].

Планы занятий в рамках самостоятельной работы студентов (СРС) Задания
1. Краткий очерк истории развития метрологии. Международная система единиц (СИ).
Методические рекомендации:
Ознакомившись с историей развития метрологии, необходимо подготовить реферат. При изучении международной системы необходимо, кроме основных и дополнительных единиц системы СИ, усвоить производные и вне системные единицы системы СИ, допускаемые к применению на равне  с единицами СИ.
Литература: 1 осн.[13-16, 74-82].

2. Стандартные образцы. Эталоны единиц системы СИ.
Методические рекомендации:
При выполнении данного задания необходимо подготовить реферат.
Литература: 1 осн.[90-104].
3. Вероятностные описание случайных погрешностей. Числовые параметры законов распределения.
Методические рекомендации:
При выполнении данного задания необходимо использовать знания, полученные при изучении соответствующего раздела математики. Полученные при этом знания могут помочь усвоению материала по закону распределения и суммированию случайных погрешностей.
Литература: 1 осн. [142-151].
4. Суммирование систематических и случайных погрешностей. Методические рекомендации:
Умения суммировать систематические и случайные погрешности является основой правильной обработки результатов измерений. В связи с этим очень важно хорошо усвоить этот материал.
Литература: 1 осн.[214-216].
5. Математические модели сложных измерительных сигналов. Методические рекомендации:
После изучения математических моделей элементарных измерительных сигналов необходимо приступить к изучению математических моделей сложных измерительных сигналов.
Литература: 1 осн.[233-239].
6. Принципы выбора и нормирования метрологических характеристик средств измерений. Методические рекомендации:
При использовании средств измерений (СИ) важно знать степень соответствия информации о измеряемой величины, содержащейся в выходном сигнале, ее истинному значению. С этой целью для каждого СИ вводятся и нормируются определенные метрологические характеристики. Знания о нормировании этих характеристик крайне необходимы.
Литература: 1 осн.[323-326].
7. Цифровые измерительные приборы последовательного счета. Методические рекомендации:
При выполнении данного раздела необходимо подготовить реферат, в котором привести структурные схемы и графики ЦИП с непосредственным преобразованием в код временных интервалов, ЦИП с непосредственным преобразованием в код частоты и в код напряжения постоянного тока.
Литература: 4 осн.[242-249].
8. Схемы пирометров излучения: оптического, цветового, радиационного. Методические рекомендации:
Для измерения температур выше 3000 0С методы пирометрии являются практически единственными, так как они бесконтактны, т.е. не требуют непосредственного контакта датчика прибора с объектом измерения. В связи с этим необходимо изучить схемы и устройство оптического,
цветового и радиационного пирометров излучения.
Литература: 3 осн.[197-204].
9. Схемы тензорезисторных измерительных преобразователей разности давлений. Методические рекомендации:
По рекомендуемой литературе и техническим описаниям на измерительные преобразователи Сапфир-22 и Метран-43 изучить схемы преобразователей разности давлений.
Литература: 3 осн.[116-118].
10. Тепловые расходомеры. Методические рекомендации:
В практике технологических измерений находят применение калометрические тепловые расходомеры, принцип действия которых основан на нагреве потока вещества и измерении разности температур до и после нагревателя. Необходимо изучить схему и работу такого расходомера.
Литература: 3 осн.[238-241].
11. Приборы для измерения плотности материалов. Методические рекомендации:
Необходимо изучить схемы различных плотномеров для измерения плотности жидкостей и газов и подготовить реферат.

Литература: 3 осн.[274-283].
12. Схемы	газоанализаторов:	термокондуктометрических,	магнитных,	оптико- акустических.
Методические рекомендации:
Из физических газоанализаторов широкое применение находят термокондуктометрические, магнитные и оптико-акустические газоанализаторы. Необходимо изучить схемы, названных газоанализаторов.
Литература: 3 осн.[398-300, 303, 304, 318-320]; 6 доп.[148-155].
13. Средства измерения состава жидкостей. Методические рекомендации:
Необходимо  изучить  схемы  кондуктометрических  анализаторов  концентрации  растворенных веществ в растворах электролитов.
Литература: 3 осн.[328-344].
14. Устройство	хроматографических	колонок	и	автоматических	дозаторов хроматографических анализаторов.
Методические рекомендации:
По	рекомендуемой	литературе	изучить	конструкцию	хроматографических	колонок	и конструкцию автоматических дозаторов хроматографических анализаторов.
Литература: 3 осн.[372-377].
15. Измерительно-вычислительные средства с использованием компьютерной техники. Методические рекомендации:
Изучив  материал  по  применению  измерительно-вычислительных  средств  с  использованием компьютерной техники, необходимо подготовить реферат.
Литература: 3 осн.[407-412].


Тестовые задания для самоконтроля
1. Какая	из	перечисленных	физических	величин	входит	в	число	основных	единиц Международной системы СИ?
А) Давление.
В) Термодинамическая температура. С) Количество вещества.
D) Время.
Е) Силы электрического тока.

2. При каких измерениях искомое значение физической величины находят непосредственно из опытных данных?
А) Совокупных. В) Прямых.
С) Совместных.
D) Косвенных.
Е) Комбинированных.

3. К какому виду измерений можно отнести измерение плотности однородного тела? А) Совокупному.
В) Прямому.
С) Косвенному.
D) Совместному.
Е) Комбинированному.

4. К какому методу измерений относится компенсационный метод? А) Нулевому методу совпадения.
В) Методу непосредственной оценки.
С) Дифференциальному методу совпадения.
D) Нулевому методу противопоставления. Е) Нулевому методу замещения.

5. Что можно определить у случайной погрешности? А) Ничего нельзя определить.
В) Знак погрешности.
С) Величину погрешности.
D) Величину и знак погрешности.
Е) Вероятность появления погрешности.

6. Какой вид средств измерений является наиболее многочисленным? А) Измерительное устройство.
В) Мера.
С) Измерительная установка.
D) Измерительная система.
Е) Информационно-измерительная система.

7. Какая погрешность характеризует класс точности измерительного прибора? А) Абсолютная.
В) Основная допустимая. С) Относительная.
D) Приведенная. Е) Основная.

8. Измерение силы тока постоянного тока осуществляется амперметрами А) электродинамическими.
В) электромагнитными.
С) магнитоэлектрическим.
D) ферродинамическими. Е) электростатические.

9. Параллельно рамке амперметра включается шунт (резистор) с целью А) Уменьшения предела измерения..
В) Увеличения общего сопротивления.
С) Увеличения тока, протекающего через рамку.
D) Увеличения предела измерения.
Е) Увеличения общего сопротивления и уменьшения предела измерения.

10. Для измерения мощности в цепях постоянного и однофазного переменного тока применяют ваттметры, для которых используют измерительные механизмы
А) электродинамические и электростатические.
В) электродинамические и магнитоэлектрические. С) ферродинамические и магнитоэлектрические.
D) магнитоэлектрические и электромагнитные. Е) электродинамические и ферродинамические.

11.Электронные  вольтметры  представляют  собой  сочетание  электронного  преобразователя  с измерительным прибором, чаще всего
А) магнитоэлектрической системы. В) электромагнитной системы.
С) электродинамической системы.
D) ферродинамической системы. Е) электростатической системы.

12. Какая температурная шкала не зависит от термометрических свойств веществ? А) Фаренгейта.
В) Кельвина. С) Цельсия.
D) Реомюра.
Е) Ломоносова.

13. Средствами	измерений,	работающими	в	комплекте	с	термоэлектрическими преобразователями, являются:
А) Мост и милливольтметр. В) Потенциометр и мост.
С) Потенциометр и милливольтметр.
D) Логометр и мост.
Е) Милливольтметр и логометр.

14. Средствами измерений, работающими в комплекте с термопреобразователями сопротивления, являются:
А) Потенциометр и милливольтметр. В) Потенциометр и мост.
С) Мост и милливольтметр.
D) Логометр и мост. Потенциометр и милливольтметр Е) Милливольтметр и логометр.

15. Что  означает  обозначения  термопреобразователей  сопротивления  градуировки  10М,  50М, 100М (для медных) и 1П, 5П, 10П, 50П, 100П, 500П (для платиновых)
А) Изменение электрического сопротивления при изменении температуры на 100 0С. В) Изменение электрического сопротивления при изменении температуры на 50 0С. С) Изменение электрического сопротивления при изменении температуры на 20 0С.
D) Изменение электрического сопротивления при изменении температуры на 10 0С. Е) Значение электрического сопротивления 0 0С.

16. Трехпроводная схема включения термопреобразователя сопротивления к мосту применяется для?
А) Компенсации изменений сопротивления соединительных линий. В) Компенсации колебаний напряжения источника питания.
С) Компенсации колебаний посторонних воздействий.
D) Повышения чувствительности схемы.
Е)  Обеспечения  линейной  зависимости  электрического  сопротивления  преобразователя  от температуры.

17. Включение  медного  резистора  в  измерительную  схему  автоматического  потенциометра производится для:
А) Повышения чувствительности схемы.
В)  Введения  поправки  на  изменение  температуры  свободных  концов  термоэлектрического термометра.
С) Компенсации колебаний напряжения источника питания.
D) Компенсации колебаний посторонних магнитных воздействий.
Е)   Введения   поправки   на   изменение   электрического   сопротивления   термоэлектрического термометра.

18. Дифференциальные манометры предназначены для измерения: А) малых разрежении.
В) барометрического давления атмосферного воздуха.
С) разности двух давлений, ни одно из которых не является давлением окружающей среды.
D) избыточного давления и вакуума.
Е) абсолютного и избыточного давления.

19. Расход вещества можно измерять в единицах:
А) массы или объема, умноженной на единицу времени. В) массы или объема, деленной на единицу времени.
С) массы или объема, деленной на единицу площади.
D) массы или объема.
Е) массы, умноженной на единицу площади.

20. Перепад давления в трубопроводе для измерения расхода методом переменного перепада давления создается:
А) при помощи ультразвука. В) ротаметром.
С) дифманометром.
D) манометром.
Е) сужающим устройством.

21. Расходомеры, принцип работы которых основан на зависимости от расхода вещества высоты уровня жидкости в сосуде при свободном истечении ее через отверстия в дне или боковой стенке, относятся к расходомерам:
А) переменного уровня.
В) постоянного перепада давления. С) скоростного напора.
D) индукционным.
Е) переменного перепада давления.

22. Расходомеры,  принцип  работы  которых  основан  на  зависимости  от  расхода  вещества вертикального  перемещения  тела  (поплавка),  изменяющего  при  этом  площадь  проходного отверстия таким образом, что разность давления остается постоянной, относятся к расходомерам: А) скоростного напора.
В) постоянного перепада давления. скоростного напора С) переменного перепада давления.
D) переменного уровня. Е) калориметрическим.

23. Какое соотношение используется в индукционных расходомерах?
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24. Принцип действия термокондуктометрических газоанализаторов основан на:
А)  измерений  электропроводности  поглотительного  раствора,  абсорбирующего  измеряемой компонент газовой смеси.
В)   измерений  теплового   эффекта  реакции  кислорода  с  другими  газами,  протекающей  в присутствии катализатора.
С) изменений напряжения, создаваемого током, который протекает в цепи электролита благодаря деполяризации электрода растворенным в электролите кислородом.
D) измерении теплопроводности газовой смеси.
Е) измерений поглощения лучистой энергии в невидимых частях спектра газом..

25. Принцип действия оптических газоанализаторов основан на: А) измерений теплопроводности газовой смеси.
В)   измерений  теплового   эффекта  реакции  кислорода  с  другими  газами,  протекающей  в присутствии катализатора.
С) изменений напряжения, создаваемого током, который протекает в цепи электролита благодаря деполяризации электрода растворенным в электролите кислородом.
D)  измерении  электропроводности  поглотительного  раствора,  абсорбирующего  измеряемый компонент газовой смеси.

Е) измерений поглощения лучистой энергии в невидимых частях спектра газом.

26. Какое число рН имеет сильнокислый раствор? А) рН = 0-3.
В) рН = 4-6. С) рН = 7.
D) рН = 8-10. Е) рН = 11-14.

27. Какое число рН имеет сильнощелочный раствор? А) рН = 7.
В) рН = 11-14. С) рН = 8-10. D) рН = 4-6.
Е) рН = 0-3.

28. Принцип действия каких плотномеров основан на измерении глубины погружения поплавка, в зависимости от плотности?
А) Весовых.
В) Поплавковых с погруженным поплавком. С) Поплавковых с плавающим поплавком.
D) Гидростатических. Е) Радиоизотопных.

29. Принцип действия каких плотномеров на измерении выталкивающей силы, действующей на поплавок, в зависимости от плотности?
А) Гидростатических.
В) Поплавковых с плавающим поплавком. С) Весовых.
D) Поплавковых с погруженным поплавком. Е) Радиоизотопных.

Коды правильных ответов

	Номер вопроса
	Правильный ответ
	Номер вопроса
	Правильный ответ

	1
	А
	16
	А

	2
	В
	17
	B

	3
	С
	18
	C

	4
	D
	19
	D

	5
	E
	20
	E

	6
	A
	21
	А

	7
	B
	22
	B

	8
	C
	23
	C

	9
	D
	24
	D

	10
	E
	25
	E

	11
	А
	26
	А

	12
	B
	27
	B

	13
	C
	28
	C

	14
	D
	29
	D

	15
	E
	
	



Перечень экзаменационных вопросов по пройденному курсу
1. Физические свойства и величины
2. Шкалы измерений
3. Измерение и его основные операции
4. Элементы процесса измерения: задача измерения, математическая модель объекта
5. Принцип и метод измерений
6. Классификация измерений
7. Системы физических величин и их единиц
8. Классификация погрешностей измерений
9. Систематические   погрешности.   Способы   обнаружения   и   устранения   систематических погрешностей.
10. Случайные погрешности. Доверительная вероятность и доверительный интервал
11. Классификация измерительных сигналов
12. Квантование измерительных сигналов
13. Дискретизация измерительных сигналов
14. Классификация средств измерений
15. Статические характеристики и параметры средств измерений
16. Динамические характеристики и параметры средств измерений
17. Элементарные средства измерений
18. Комплексные средства измерений
19. Измерительно-вычислительные комплексы. Техническая и программная подсистема ИВК
20. Структура измерительно-вычислительного комплекса
21. Измерение постоянного и переменного тока
22. Измерение напряжения в цепях постоянного и переменного тока
23. Измерение мощности в цепях постоянного и переменного тока
24. Электронные вольтметры постоянного и переменного тока
25. Цифровые измерительные приборы. Обобщенная структурная схема ЦИП
26. Электромеханические вольтметры с кодо-импульсным преобразованием
27. Электронные вольтметры с время-импульсным преобразованием
28. Измерения температуры. Общие сведения температуры
29. Классификация приборов для измерения температуры
30. Термопреобразователи сопротивления
31. Термоэлектрические термометры
32. Измерение температуры нагретых тел по их излучению. Общие сведения
33. Пирометры оптические, цветовые и полного излучения
34. Измерения давления. Общие сведения. Классификация приборов для измерения давления
35. Деформационные приборы для измерения давления
36. Электрические	приборы	для	измерения	давления:	емкостные,	пьезоэлектрические, тензорезисторные
37. Счетчики количества: объемные, скоростные
38. Расходомеры переменного перепада давления
39. Расходомеры постоянного перепада давления
40. Электромагнитные расходомеры
41. Ультразвуковые расходомеры
42. Автоматические дозаторы твердых сыпучих материалов
43. Характеристики, определяющие качество продукции технологических процессов
44. Измерения свойств жидкостей и газов: плотности жидкостей и газов, вязкости жидкостей
45. Измерения состава газа. Термокондуктометрические газоанализаторы
46. Магнитные газоанализаторы
47. Оптические газоанализаторы
48. Измерения состава жидкостей. Электрометрический (потенциометрический) метод измерения рН
49. Хроматографические методы анализа состава многокомпонентных смесей. Автоматические газовые хроматографические анализаторы
50. Измерительно-вычислительные средства системного применения. Измерительный канал на основе ИВС
51. Вычислительные микропроцессорные средства

52. Обобщенная	структурная	схема	цифрового	измерительного	прибора   со	встроенным микропроцессором.

ГЛОССАРИЙ

1. Анализ – метод исследования состава, структуры и физико-химических свойств веществ.
2. Анализатор- прибор для определения физико-химических свойств, состава и структуры твердых, жидких и газообразных веществ.
3. Величина – характеристика тела, вещества, явления, процесса или информации, которая может выделяться качественно и определяться количественно; выражается  с использованием шкал.
4. Вискозиметр – прибор для измерения вязкости жидкостей и газов.
5. Вязкость – свойство жидкостей и газов оказывать сопротивление перемещению одной их части относительно другой (внутреннее трение).
6. Газоанализатор – анализатор для определения качественного и количественного состава газовой смеси.
7. Градуировка – экспериментальное определение градуировочной характеристики средства измерений.
8. Давление – физическая величина, характеризующая интенсивность сил, действующих на какую-либо часть поверхности тела по направлениям, перпендикулярным этой поверхности; выражается отношением нормальной, равномерно распределенной по поверхности силы к площади этой поверхности.
9. Единица физической величины – физическая величина, которой по определению присвоено числовое значение, равное 1.
10. Единство измерений – состояние измерений, при котором их результаты выражены в указанных единицах и единство измерений обеспечивается с помощью единообразных средств измерений; погрешности измерений известны с заданной вероятностью.
11. Измерение – нахождение значения физической величины опытным путем с помощью специальных технических средств.
12. Код – набор условных знаков, символов или сигналов в совокупности с правилами кодирования для представления информации в форме, удобной для передачи или обработки.
13. Кодирование – использование кодов; формированием выходного кода преобразователей.
14. Компаратор – измерительный прибор, в котором измеряемая величина сравнивается с образцовой.
15. Контроль – проверка соответствия контролируемого объекта установленным требованиям.
16. Концентрация – величина, характеризующая количество данного компонента в многокомпонентной термодинамической системе.
17. Метрология – наука об измерениях, методах и средствах обеспечения их единства, а также о способах достижения требуемой точности измерения.
18. Модуляция – изменение по заданному закону сигналов, величин, параметров, характеризующих физический процесс.
19. Плотность вещества – физическая величина, определяемая отношением массы вещества к его объему.
20. Преобразователь – устройство, осуществляющее преобразование физического вида информационных сигналов или преобразование формы представления информации.
21. Свойство – качественная особенность объекта.
22. Температура – физическая величина, характеризующая состояние равновесия термодинамической системы и пропорциональная средней кинетической энергии хаотического движения частиц, составляющих систему.
23. Тензорезистор – измерительный преобразователь линейных деформаций в изменение активного сопротивления; действие основано на тензорезистивном эффекте.
24. Характеристика – отличительный, качественный и/или количественный признак (или признаки) предметов, явлений или их совокупности.
25. Эксперимент – система операций, воздействий и/или наблюдений, направленных на получение информации об объекте при последовательных испытаниях.
26. Эталон – средство измерений, обеспечивающее воспроизведение и/или хранение единицы физической величины с наивысшей точностью для данного уровня развития измерительной техники с целью передачи ее размера нижестоящим по поверочной схеме средствам измерений.
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