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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Содержание предлагаемого учебника соответствует программе 
дисциплины «Методы и средства измерений», изучаемой студен­
тами энергетических и приборостроительных специальностей выс­
ших учебных заведений. 

В главе 1 кратко изложены основные понятия метрологии, 
приведены общепринятые классификации методов, средств и по­
грешностей измерений, рассмотрены вопросы оценки результа­
тов измерений. В главе 2 представлены основные электромехани­
ческие и электронные измерительные приборы, их устройства, 
метрологические характеристики и применение. В главе 3 рас­
смотрены прямые и косвенные измерения таких физических ве­
личин, как ток, напряжение, мощность, энергия, фаза, часто­
та, а также особенности этих измерений в различном диапазоне 
измеряемых величин и погрешности; в главе 4 — метрологиче­
ская основа магнитных измерений, средства измерений магнит­
ного потока, магнитной индукции и напряженности магнитного 
поля, особенности этих измерений и погрешности; приведены 
статические и динамические характеристики магнитных матери­
алов, методы и средства их измерений. В главе 5 представлены 
методы и средства измерений важных параметров цепей посто­
янного и переменного тока (сопротивления, емкости, индук­
тивности, добротности, тангенса угла диэлектрических потерь). 
Показано, что выбор технических средств осуществляется в за­
висимости от диапазона и погрешности измерений. В главе 6 рас­
смотрены принципы построения приборов для измерения раз­
личных неэлектрических величин, вопросы согласования пара­
метров преобразователей при различных схемах их включения, 
погрешности системы преобразования; в главах 7 и 8 — различ­
ные параметрические и генераторные преобразователи, устрой­
ство и принципы их работы, основные метрологические харак­
теристики, даны рекомендации по их применению. В главе 9 при­
ведены примеры создания многофункциональных информаци­
онно-измерительных приборов, построенных на основе микро­
процессорной техники и персональных ЭВМ; в главе 10 — прин-
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ципы построения измерительных информационных систем 
(ИИС), особенности их проектирования, классификация, уст­
ройство и основные характеристики. 

Предисловие, введение и главы 7 (7.4, 7.10, 7.11), 9, 10 напи­
саны д-ром техн. наук, проф. Г. Г. Ранневым, главы 1 — 6, 7 (7.1 — 
7.3, 7.5 — 7.9), 8 — доц., канд. техн. наук А. П. Тарасенко. 

Подбор и изложение материала базируется на многолетнем опы­
те чтения лекций преподавателями кафедры информационных си­
стем и измерительных технологий Московского ордена Трудового 
Красного знамени государственного открытого университета. Ав­
торы выражают глубокую благодарность проф. В.И.Нефедову, 
доц. А.Ф.Агеевой и ст. преподавателю Е.А.Тишковской за актив­
ное участие в работе над учебником, а также проф. В .Н.Мали­
новскому за критические замечания и ценные советы при подго­
товке рукописи к изданию. 



ВВЕДЕНИЕ 

В различные исторические периоды состояние мер и измери­
тельной техники находилось в прямой зависимости от хозяйствен­
ной деятельности, общественных, религиозных и других факто­
ров жизни общества. 

В Библии говорится: «Да будут у вас весы верные, гири вер­
ные, ефа верная и гин верный»... «В доме твоем не должна быть 
двоякая ефа, большая и меньшая»... «Гиря у тебя должна быть 
точная и правильная, чтобы продлились дни твои на Земле». 

В Уставе князя Владимира о церковных судах 996 г. перечисле­
ны виды мер, порученных верховному надзору епископа с обяза­
тельствами «блюсти... городския и торговыя всяческие мерила 
(меры длины) и спуды (меры объема) и завесы (весы) и ставила 
(меры веса)». В «Уставе о церковных судах и о людях и о миерилах 
торговых» (1134—1135) великого князя Всеволода Мстиславови-
ча указывались меры, подлежащие надзору Киевского митропо­
лита и Новгородского епископа. Так, в Великом Новгороде не­
посредственно осуществляющими надзор являлись староста церк­
ви Иоанна Предтечи на Опоках и двое «пошлых», т .е . зажиточ­
ных купцов корпорации, отсюда и «локоть Ивановский» и т.д. 

О Иване Грозном немец-опричник Истаден писал: «Нынеш­
ний великий князь достиг того, что по всей Русской земле, по 
всей державе — одна вера, один вес, одна мера». 

Наиболее ранняя попытка создания узаконенных мер имела 
место в Греции (VI век до н . э . ) , где мерой длины в то время был 
фут, равный приблизительно 297 мм. 

В более позднее время попытки введения мер, обязательных и 
одинаковых для всей страны, имели место в Англии в 1001, 1215 
и в 1494 гг., во Франции в 1321 г., в Австрии в 1438 г. 

В начале X V I I I в. по указу Петра I наблюдение за правильностью 
торговых весов и мер было возложено на Департамент торговли и 
мануфактур Министерства финансов, а также на чинов полиции. 

В статье 1 §8 Конституции США (1778) было записано: «Кон­
гресс имеет власть чеканить монеты, регулируя их соотношение к 
иностранным монетам, и утверждать эталоны весов и мер». 
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В 1790 г. Учредительным собранием Франции был поставлен 
вопрос о создании и узаконении единой и обязательной для всех 
контролируемой государственной системы мер. В 1799 г. на хране­
ние в архив Французской республики были переданы платиновые 
эталоны метра и килограмма. Вся совокупность метрических мер, 
созданных и узаконенных во Франции в конце X V I I I в., легла в 
основу метрической системы мер, некоторые единицы вошли в 
качестве основных в Международную систему единиц (СИ). 

Механика была первой из наук, где применялись единицы из­
мерения. В прошлом существовало несколько вариантов систем 
единиц, но постепенно общепринятой стала система СГС (санти­
метр, грамм, секунда). Затем была разработана система МКС (метр, 
килограмм, секунда). Понятие системы единиц как совокупности 
основных и производных впервые было предложено немецким уче­
ным К.Гауссом в 1832 г. Он измерил напряженность магнитного 
поля Земли, выразив ее через длину, силу, массу и время, и ввел 
первый фундаментальный набор единиц. В 1849 г. Ф. Кольрауш из­
мерил в этих единицах сопротивление. В 1851 г. В.Вебер впервые 
ввел полную систему электрических величин. Они определены че­
рез механические единицы и служат основой современной систе­
мы электрических единиц. 

В связи с бурным развитием науки об электричестве стали со­
здаваться электроизмерительные приборы. В 1745 г. русский акаде­
мик Г.В.Рихтер создал электрометр, в 1820 г. А.Ампер демонст­
рировал первый гальванометр, в 1837 г. О. де ля Рив изготовил и 
продемонстрировал тепловой электроизмерительный прибор, в 
1881 г. Ф.Уппенборн изобрел электромагнитный прибор, в 1832 г. 
К. Гаусс изложил методику составления системы магнитных еди­
ниц, которую В.Вебер (1804—1891) дополнил электрическими 
единицами. 

В 1867 г. в Париже был организован Международный комитет 
мер и весов, основная задача которого состояла в тщательном 
изучении метрических мер, сравнении их с другими мерами, вы­
явлении и разработке возможностей использования их внутри каж­
дой страны и для международных отношений. 

В России таким учреждением было Депо образцовых мер и ве­
сов (1842), позднее — Главная палата мер и весов (1893), которую 
возглавил Д. И. Менделеев. 

Электроизмерительные приборы, имеющие более 250-летнюю 
историю, обязаны своим развитием работам А. Вольта, А. Ампе­
ра, М. Фарадея. Им принадлежит первенство в создании прибо­
ров прямого преобразования — гальванометров, амперметров, 
вольтметров и т.д. 

История создания приборов уравновешивающего преобразо­
вания начинается с 1841 г., когда были предложены мостовой 
метод измерения (мост Уитстона) и компенсационный метод из-
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мсрения постоянного напряжения (компенсатор Поггендорфа). 
Кроме того, в XIX в. найдены основные принципы преобразова­
ния неэлектрических величин в электрические: термоэлектриче­
ский эффект (Т. Зеетек, У.Томсон), пьезоэффект, тензоэффект 
(О.Д.Хвольсон). 

Дальнейшему развитию электроизмерительных приборов спо­
собствовало изобретение электронной лампы: в 1904 г. появился 
диод, а в 1910 г. — триод и пентод. Сочетание усилителей и выпря­
мителей с магнитоэлектрическим измерительным механизмом 
позволило создать электронные вольтметры, частотомеры, фазо­
метры. Изобретение электронно-лучевой трубки в 1911 г. привело 
к созданию электронно-лучевого осциллографа, который стал 
универсальным электроизмерительным прибором. Развитие элек­
троники привело к разработке автоматических компенсаторов и 
мостов. Таким образом, классическая электроизмерительная тех­
ника дополнилась приборами с автоматическим уравновешива­
нием и электронными измерительными приборами. 

Широкое развитие получают дискретные методы измерений, 
воплощенные в приборах с цифровым отсчетом и регистрацией, 
чначительно расширяются диапазоны измеряемых величин, в из­
мерительной аппаратуре применяется интегральная техника. Ус­
ложнение технологии производства, развитие научных исследо­
ваний привело к необходимости измерения и контроля сотен и 
тысяч параметров одновременно. Появился новый класс инфор­
мационно-измерительной техники — измерительные информа­
ционные системы (ИИС), осуществляющие сбор, обработку, пе­
редачу, хранение, отображение и воздействие информации на 
объект исследования. Работы в области информационно-измери­
тельной техники и измерительных технологий позволили в после­
дние годы создать новый раздел теории и практики измерений — 
виртуальные и интеллектуальные измерительные приборы и си­
стемы. 

Большой вклад в развитие информационно-измерительной тех­
ники и измерительных технологий в XX в. внесли русские уче­
ные: Е. Г. Шрамков, А. В. Фремке, Ф.Е.Темников, М.П.Цапен-
ко, К.Б.Карандеев, Д. И.Агейкин, П.П.Орнатский, П.В.Новиц­
кий, Г.Д.Бурдун, Э.И.Цветков, Е.А.Чернявский, В .Н.Мали­
новский, Л. Ф. Куликовский, В. С. Гутников, В . М . Ш л я н д и н , 
Г. И.Кавалеров, В.А.Ильин, Г.Г.Раннев, Э .М.Шмаков и др. 



Г Л А В А 1 

О С Н О В Ы М Е Т Р О Л О Г И И И И З М Е Р Е Н И Й 

1.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
МЕТРОЛОГИИ 

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

Основные задачи метрологии. К основным задачам теоретиче­
ской метрологии относятся: 

• установление рациональной номенклатуры единиц физиче­
ских величин; 

• создание и совершенствование системы воспроизведения, хра­
нения и передачи размеров единиц; 

• установление номенклатуры, методов нормирования, оцен­
ки и контроля показателей точности результатов измерений и мет­
рологических характеристик средств измерений; 

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

На практике задачи метрологии претворяют в жизнь метроло­
гические службы, созданные в соответствии с законодательством 
для выполнения работ по обеспечению единства измерений и для 
осуществления метрологического контроля и надзора. Различают 
государственную метрологическую службу, метрологические служ­
бы государственных органов управления, метрологические служ­
бы юридических лиц. 
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Обеспечение единства измерений — деятельность метрологиче­
ских служб, направленная на достижение и поддержание един­
ства измерений в соответствии с законодательными актами, а также 
правилами и нормами, установленными государственными стан­
дартами и другими нормативными документами по обеспечению 
единства измерений. 

Единство измерений — состояние измерений, характеризу­
ющееся тем, что их результаты выражаются в узаконенных едини­
цах, размеры которых в установленных пределах равны размерам 
единиц, воспроизводимых первичными эталонами, а погрешно­
сти результатов измерений известны и с заданной вероятностью 
не выходят за установленные пределы. 

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

Основные задачи метрологической службы юридических лиц. 
К ним относятся: 

• обеспечение единства и требуемой точности измерений, по-
иышение уровня метрологического обеспечения производства; 

• внедрение в практику современных методов и средств из­
мерений, направленное на повышение уровня научных иссле­
дований, эффективности производства, технического уровня и 
качества продукции, а также иных работ, выполняемых пред­
приятием; 

• организация и проведение калибровки и ремонта средств из­
мерений, находящихся в эксплуатации, своевременное представ­
ление средств измерений на поверку; 

• проведение метрологической аттестации методик выполне­
ния измерений, а также участие в аттестации средств измерений 
и контроля; 

• проведение метрологической экспертизы технических зада­
ний, проектной, конструкторской и технологической документа­
ции, проектов стандартов и других нормативных документов; 

• проведение работ по метрологическому обеспечению подго­
товки производства; 

• участие в аттестации испытательных подразделений, в подго­
товке к аттестации производств и сертификации систем качества; 

• осуществление метрологического надзора за состоянием и при­
менением средств измерений, аттестованными методиками вы­
полнения измерений, эталонами, применяемыми для калибров­
ки средств измерений, соблюдением метрологических правил и 
норм, нормативных документов по обеспечению единства изме­
рений. 
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Физическая величина — одно из свойств физического объекта 
(физической системы, явления или процесса), общее в качествен­
ном отношении для многих физических объектов, но в количе­
ственном отношении индивидуальное для каждого из них. 

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

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

Единица измерения физической величины — физическая величи­
на фиксированного размера, которой присвоено числовое значе­
ние, равное единице, и применяемая для количественного выра­
жения однородных с ней физических величин. 

При измерениях используют понятия истинного и действитель­
ного значения физической величины. Истинное значение физиче­
ской величины — значение величины, которое идеальным обра­
зом характеризует в качественном и количественном отношении 
соответствующую физическую величину. Истинное значение фи­
зической величины может быть соотнесено с понятием абсолют­
ной истины. Его можно получить только в результате бесконечно­
го процесса измерений с бесконечным совершенствованием ме­
тодов и средств измерений. Действительное значение физической 
величины — это значение физической величины, полученное эк­
спериментальным путем и настолько близкое к истинному значе­
нию, что в поставленной измерительной задаче может быть ис­
пользовано вместо него. 

Измерение физических величин. Измерение — совокупность опе­
раций по применению технического средства, хранящего едини­
цу физической величины, обеспечивающих нахождение соотно­
шения (в явном или неявном виде) измеряемой величины с ее 
единицей и получение значения этой величины. 

Например, прикладывая линейку с делениями к какой-либо 
детали, по сути сравнивают ее размер с единицей, хранимой ли­
нейкой, и, произведя отсчет, получают значение величины (дли­
ны, высоты, толщины и других параметров детали); с помощью 
измерительного прибора сравнивают размер величины, преобра­
зованной в перемещение указателя, с единицей, хранимой шка­
лой этого прибора, и проводят отсчет. 

Приведенное определение понятия «измерение» удовлетворя­
ет общему уравнению измерений, что имеет существенное значе­
ние при упорядочении системы понятий в метрологии. 

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

Характеристики измерений. Измерение — сложный процесс и 
нажными для него являются следующие характеристики: прин­
цип и метод измерений, результат, погрешность, точность, схо­
димость, воспроизводимость, правильность и достоверность. 

Принцип измерений — физическое явление или эффект, поло­
женное в основу измерений. Примеры: применение эффекта Джо-
^ефсона для измерения электрического напряжения, эффекта Доп­
лера для измерения скорости; использование силы тяжести при 
измерении массы взвешиванием. 

Метод измерения — прием или совокупность приемов сравне­
ния измеряемой физической величины с ее единицей в соответ­
ствии с реализованным принципом измерений. Пример: измере­
ние массы на рычажных весах с уравновешиванием гирями (мера­
ми массы с известным значением). 

Результат измерения — значение величины, полученное пу­
тем ее измерения. 

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

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

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

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

Правильность — характеристика качества измерений, отража­
ющая близость к нулю систематических погрешностей в их ре­
зультатах. 

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

1.2. ЕДИНИЦЫ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 

Единицы, образующие какую-нибудь систему, называют си­
стемными единицами, а единицы, не входящие ни в одну из си­
стем, — внесистемными. Из всех систем предпочтение отдается 
основным, построенным на единицах длины, массы, времени. Од­
ними из таких систем для метрических единиц являются системы 
М К С (метр, килограмм, секунда) и СГС (сантиметр, грамм, се­
кунда). Раньше широко использовались также системы механи­
ческих, тепловых, электрических, магнитных, световых величин 
и др. Большое число внесистемных единиц, неудобства, возник­
шие на практике в связи с пересчетами при переходе от одной 
системы к другой, — все это вызвало необходимость создания 
единой универсальной системы единиц. 

В 1960 г. 11 Генеральная конференция по мерам и весам утвер­
дила Международную систему единиц — СИ (SI — Systeme Inter­
national). Система СИ включает в себя систему единиц М К С (ме­
ханические единицы) и систему МКСА (электрические еди­
ницы). 

СИ строится из основных и производных единиц. Основные 
единицы образуют минимальный набор независимых исходных еди­
ниц, а производные единицы представляют собой различные ком­
бинации основных единиц. Кроме самих единиц стандартизирова­
ны названия единиц и их обозначения, что дает возможность уче­
ным иметь универсальный язык и записывать формулы, понят­
ные во всем мире. 

Основные единицы. В основу СИ положены семь основных еди­
ниц: 

• метр (м) — единица длины. Метр равен длине пути, которую 
проходит свет в вакууме за 1/299792458 долю секунды; 

• килограмм (кг) — единица массы. Килограмм равен массе 
международного прототипа килограмма (цилиндр из платиноири-
дия размером 39x39 мм). 

В 1899 г. было изготовлено 43 образца, Россия получила два из 
них: N12 (государственный эталон) и N26 (эталон-копия); 

• секунда (с) — единица времени. Секунда равна 9192631770 
периодам излучения, соответствующего переходу между двумя 
сверхтонкими уровнями основного состояния атома цезия-133 при 
отсутствии возмущения со стороны внешних полей; 
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• ампер (А) — единица силы электрического тока. Ампер ра­
вен силе неизменяющегося тока, который при прохождении по 
двум параллельным прямолинейным проводникам бесконечной 
длины и ничтожно малого поперечного сечения, расположен­
ным в вакууме на расстоянии 1 м один от другого, вызвал бы на 
участке проводника длиной 1 м силу взаимодействия, равную 
2-10"7 Н; 

• кельвин (К) — единица термодинамической температуры. 
Кельвин равен 1/273,16 части термодинамической температуры 
тройной точки воды; допускается также применение шкалы Цель­
сия; 

• моль (моль) — единица количества вещества. Моль равен ко­
личеству вещества системы, содержащей столько же структурных 
элементов (атомов, молекул, электронов и др.), сколько содер­
жится атомов в углероде-12 массой 0,012 кг; 

• кандела (кд) — единица света. Кандела равна силе света в 
заданном направлении источника, испускающего монохромати­
ческое излучение частотой 540 • 1012 Гц, энергетическая сила ко­
торого в этом направлении составляет 1/683 Вт/ср. 

Производные единицы. Кроме основных физических единиц, в 
систему СИ входят производные единицы, которые определяют­
ся с использованием физических законов и зависимостей через 
основные физические величины или через основные и уже опре­
деленные производные. К ним относятся единицы пространства и 
времени, механических, электрических и магнитных величин, 
тепловых, световых и акустических величин, величин ионизиру­
ющих излучений. 

В Приложении 1 представлены широко используемые основ­
ные (см. табл. П.1) и производные единицы механических (см. табл. 
П.2), электрических (см. табл. П.З), магнитных (см. табл. П.4) и 
оптических (см. табл. П.5) величин; множители и приставки, ис­
пользуемые для образования десятичных кратных и дольных еди­
ниц (см. табл. П.6). Учитывая, что для обозначения некоторых 
физических величин принято использовать определенные буквы 
греческого алфавита, в табл. П.7 приведено общепринятое их упот­
ребление. 

Внесистемные единицы. В практике измерений довольно часто 
используют внесистемные единицы — единицы физических вели­
чин, не входящие в принятую систему единиц. Внесистемные 
единицы (по отношению к единицам СИ) делят на четыре груп­
пы: 1 — допускаемые наравне с единицами СИ; 2 — допускаемые 
к применению в специальных областях; 3 — временно допуска­
емые; 4 — устаревшие (недопускаемые). Например, плоские углы 
чаще всего измеряют в угловых градусах, минутах и секундах. Эти 
внесистемные единицы допущены к применению наравне с еди­
ницами Международной системы СИ и в них градуировано боль-
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шинство угломерных приборов. В табл. П.8 Приложения 1 приведе­
ны основные внесистемные единицы, используемые наравне с 
единицами СИ. 

1.3. КЛАССИФИКАЦИЯ И МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ 

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

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

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

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

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

Масштабирование — создание выходного сигнала, однородно­
го с входным, размер информативного параметра которого про­
порционален в А'раз размеру информативного параметра входно­
го сигнала. Масштабное преобразование реализуется в устройстве, 
которое называется масштабным преобразователем. 

Классификация измерений. Измерения можно классифициро­
вать по различным признакам: 

п о ч и с л у и з м е р е н и й — однократные, когда измерения 
выполняют один раз, и многократные — ряд однократных измере­
ний физической величины одного и того же размера; 

х а р а к т е р и с т и к е т о ч н о с т и — равноточные — ряд изме­
рений какой-либо величины, выполненных одинаковыми по точ-
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i юсти средствами измерений в одних и тех же условиях с одина-
коиой тщательностью, и неравноточные, когда ряд измерений ка­
кой-либо величины выполняется различающимися по точности 
средствами измерений и в разных условиях; 

х а р а к т е р у и з м е н е н и я в о в р е м е н и и з м е р я е м о й 
н с л и ч и н ы — статические, когда значение физической величи­
ны считается неизменным на протяжении времени измерения, и 
динамические — измерение изменяющейся по размеру физической 
нсличины; 

с п о с о б у п р е д с т а в л е н и я р е з у л ь т а т о в и з м е р е н и й — 
абсолютные — измерения величины в ее единицах, и относитель­
ные — измерения изменений величины по отношению к одно­
именной величине, принимаемой за исходную. Относительные 
измерения при прочих равных условиях могут быть выполнены 
более точно, чем абсолютные, так как в суммарную погрешность 
не входит погрешность меры величины; 

с п о с о б у п о л у ч е н и я р е з у л ь т а т а и з м е р е н и я — 
прямые и косвенные. 

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

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

Совокупные измерения — проводимые одновременно измере­
ния нескольких одноименных величин, при которых искомые зна­
чения величин определяют путем решения системы уравнений, 
получаемых при измерениях этих величин в различных сочетани­
ях. Например, нахождение сопротивлений двух резисторов по ре­
зультатам измерения сопротивления при последовательном и па­
раллельном их включении; определение массы отдельных гирь на­
бора по известному значению массы одной из них и по результа­
там прямых сравнений масс различных сочетаний этих гирь. 

Совместные измерения — проводимые одновременно измере­
ния двух или нескольких неодноименных величин для определе­
ния зависимости между ними. Числовые значения искомых вели-
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чин, как и в случае совокупных измерений, находят из системы 
уравнений, связывающих значения искомых величин со значе­
ниями величин, измеренных прямым (или косвенным) спосо­
бом. Число уравнений должно быть не меньше числа искомых 
величин. Например, по результатам прямых измерений значений 
сопротивления терморезистора при двух различных температу­
рах решением системы уравнений рассчитывают необходимые 
значения коэффициентов. 

Методы измерения. Методы измерения можно классифициро­
вать по различным признакам: 

п о ф и з и ч е с к о м у п р и н ц и п у , положенному в основу 
измерения — электрические, механические, магнитные, опти­
ческие и т.д.; 

с т е п е н и в з а и м о д е й с т в и я средства и объекта измере­
ния — контактный и бесконтактный. Например, измерение тем­
пературы тела термометром сопротивления (контактный) и объекта 
пирометром (бесконтактный). 

р е ж и м у в з а и м о д е й с т в и я средства и объекта измере­
ния — статические и динамические; 

в и д у и з м е р и т е л ь н ы х с и г н а л о в — аналоговые и циф­
ровые; 

о р г а н и з а ц и и с р а в н е н и я и з м е р я е м о й в е л и ч и н ы 
с м е р о й — методы непосредственной оценки и сравнения. 

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

Метод сравнения с мерой — метод измерений, в котором из­
меряемую величину сравнивают с величиной, воспроизводимой 
мерой. Эти методы сложны, но характеризуются высокой точно­
стью. Их подразделяют на дифференциальные, нулевые, противо­
поставления, замещения и совпадений. 

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

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

Метод измерения замещением — метод сравнения с мерой, в 
котором измеряемую величину замещают мерой с известным зна­
чением величины. Метод используют, например, при измерении 
индуктивности, емкости. 
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Метод совпадений — метод, при котором измеряют разность 
между искомой величиной и образцовой мерой, используя со­
впадения отметок или периодических сигналов. Метод приме­
няют, например, для измерения перемещений, периода, час­
тоты. 

1.4. КЛАССИФИКАЦИЯ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ 

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

Средства измерений классифицируют в зависимости от назна­
чения и метрологических функций. 

П о н а з н а ч е н и ю СИ подразделяются на меры, измеритель­
ные преобразователи, измерительные приборы, измерительные 
установки и измерительные системы. 

Мера — средство измерений, предназначенное для воспроиз­
ведения и (или) хранения физической величины одного или не­
скольких заданных размеров, значения которых выражены в уста­
новленных единицах и известны с необходимой точностью. Раз­
личают меры: 

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

• многозначные — воспроизводящие физическую величину раз­
ных размеров (например, штриховая мера длины); 

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

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

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

п о х а р а к т е р у п р е о б р а з о в а н и я различают следующие 
виды измерительных преобразователей: электрических величин в 
электрические (шунты, делители напряжения, измерительные 
трансформаторы и пр.); магнитных величин в электрические (из­
мерительные катушки, феррозонды, преобразователи, основанные 
на эффектах Холла, Гаусса, сверхпроводимости и т.д.); неэлек­
трических величин в электрические (термо- и тензопреобразо-
ватели, реостатные, индуктивные, емкостные и т.д.); 

м е с т у в и з м е р и т е л ь н о й ц е п и и ф у н к ц и я м раз­
личают первичные, промежуточные, масштабные и передающие 
преобразователи. 

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

Измерительные приборы подразделяются: 
п о ф о р м е р е г и с т р а ц и и измеряемой величины — на ана­

логовые и цифровые; 
п р и м е н е н и ю — амперметры, вольтметры, частотомеры, фа­

зометры, осциллографы и т.д.; 
н а з н а ч е н и ю — приборы для измерения электрических и 

неэлектрических (магнитных, тепловых, химических и др.) фи­
зических величин; 

д е й с т в и ю — интегрирующие и суммирующие; 
с п о с о б у и н д и к а ц и и з н а ч е н и й измеряемой величи­

ны — показывающие, сигнализирующие и регистрирующие; 
м е т о д у п р е о б р а з о в а н и я и з м е р я е м о й в е л и ч и н ы — 

непосредственной оценки (прямого преобразования) и сравнения; 
с п о с о б у п р и м е н е н и я и п о к о н с т р у к ц и и — щито­

вые, переносные, стационарные; 
з а щ и щ е н н о с т и о т в о з д е й с т в и я в н е ш н и х у с л о ­

в и й — обыкновенные, влаго-, газо-, пылезащищенные, герме­
тичные, взрывобезопасные и др. 
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Измерительные установки (ИУ) — совокупность функциональ­
но объединенных мер, измерительных приборов, измерительных 
преобразователей и других устройств, предназначенная для изме­
рений одной или нескольких физических величин и расположен­
ная в одном месте. Измерительную установку, применяемую для 
поверки, называют поверочной установкой, а входящую в состав 
эталона — эталонной установкой. Некоторые большие измеритель­
ные установки называют измерительными машинами, например, 
установки для измерений удельного сопротивления электротех­
нических материалов; для испытаний магнитных материалов. 

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

Измерительно-вычислительный комплекс (ИВК) — функцио­
нально объединенная совокупность средств измерений, ЭВМ и вспо­
могательных устройств, предназначенная для выполнения в соста­
ве измерительной системы конкретной измерительной задачи. 

П о м е т р о л о г и ч е с к и м ф у н к ц и я м СИ подразделяют­
ся на эталоны и рабочие средства измерений. 

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

Неизменность — свойство эталона удерживать неизменным раз­
мер воспроизводимой им единицы физической величины длитель­
ное время. При этом все изменения, зависящие от внешних усло­
вий, должны быть строго определенными функциями величин, 
доступных точному измерению. Реализация этих требований при­
вела к идее создания «естественных» эталонов, основанных на 
физических постоянных. 
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Воспроизводимость — возможность воспроизведения единицы 
физической величины с наименьшей погрешностью для суще­
ствующего уровня развития измерительной техники. 

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

П о с о п о д ч и н е н и ю эталоны подразделяются на междуна­
родные эталоны, первичные, вторичные. 

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

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

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

П о м е т р о л о г и ч е с к о м у н а з н а ч е н и ю вторичные эта­
лоны подразделяются на исходный, сравнения и рабочий. 

Исходный эталон — эталон, обладающий наивысшими метро­
логическими свойствами (в данной лаборатории, организации, 
на предприятии), от которого передают размер единицы подчи­
ненным эталонам и имеющимся средствам измерений. Исходным 
эталоном в стране служит первичный эталон, исходным этало­
ном для республики, региона, министерства (ведомства) или пред­
приятия может быть вторичный или рабочий эталон. Вторичный, 
или рабочий, эталон, являющийся исходным эталоном для ми­
нистерства (ведомства), нередко называют ведомственным этало­
ном. Эталоны, стоящие в поверочной схеме ниже исходного эта­
лона, обычно называют подчиненными эталонами. 
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Эталон сравнения — эталон, применяемый для сличений эта­
лонов, которые по тем или иным причинам не могут быть непо­
средственно сличены друг с другом. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.5. МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ 

Все средства измерений имеют общие свойства, позволяющие 
сопоставлять их между собой: метрологические, эксплуатацион­
ные, информационные и др. Отдельные виды и типы СИ облада­
ют своими специфическими свойствами, которые отражаются в 
соответствующих нормативно-технических документах. Поэтому 
важно уметь выделять и оценивать составляющую погрешности, 
вносимую используемыми средствами измерений по их метро­
логическим характеристикам. 

Метрологическая характеристика средства измерений — ха­
рактеристика одного из свойств средства измерений, влияющая 
на результат и погрешность его измерений. Для каждого типа СИ 
устанавливают свои метрологические характеристики. Метроло­
гические характеристики, устанавливаемые нормативно-техниче­
скими документами, называют нормируемыми метрологическими 
характеристиками, а определяемые экспериментально — действи­
тельными метрологическими характеристиками. 

К метрологическим характеристикам относятся функция пре­
образования, погрешность средства измерений, чувствительность, 
цена деления шкалы, порог чувствительности, диапазон измере­
ний, вариация показаний и др. От того, насколько они точно будут 
выдержаны при изготовлении и стабильны при эксплуатации, за­
висит точность результатов, получаемая с помощью СИ. 

Функция преобразования {статическая характеристика преоб­
разования) — функциональная зависимость между информатив­
ными параметрами выходного и входного сигналов средства из­
мерений. Функцию преобразования, принимаемую для средства 
измерения (типа) и устанавливаемую в научно-технической до­
кументации на данное средство (тип), называют номинальной функ­
цией преобразования средства (типа). Номинальная статическая ха­
рактеристика преобразования позволяет рассчитать значение вход­
ной величины по значению выходной. Она может задаваться ана­
литически, таблично или графически. 

Погрешность СИ — важнейшая метрологическая характери­
стика, определяемая как разность между показанием средства 
измерений и истинным (действительным) значением измеряе-
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мой величины. Для меры показанием является ее номинальное 
значение. 

Чувствительность СИ — свойство средства измерений, опре­
деляемое отношением изменения выходного сигнала этого сред­
ства к вызывающему его изменению измеряемой величины. Раз­
личают абсолютную и относительную чувствительность. Абсолют­
ную чувствительность определяют по формуле 

S = AY/AX, (1-0 

относительную чувствительность — по формуле 

S0TH=AY/(AX/X), 

где AY — изменение сигнала на выходе; АХ — изменение изме­
ряемой величины, X — измеряемая величина. 

При нелинейной статической характеристике преобразования 
чувствительность зависит от X, при линейной характеристике она 
постоянна. 

У измерительных приборов при постоянной чувствительности 
шкала равномерная, т.е. расстояние между соседними делениями 
шкалы одинаковое. 

Цена деления шкалы (постоянная прибора) — разность значе­
ния величины, соответствующая двум соседним отметкам шкалы 
СИ. Приборы с равномерной шкалой имеют постоянную цену де­
ления. В приборах с неравномерной шкалой цена деления может 
быть разной на разных участках шкалы, и в этом случае нормиру­
ется минимальная цена деления. Цена деления шкалы равна числу 
единиц измеряемой величины, приходящихся на одно деление 
шкалы прибора, и может быть также определена через абсолют­
ную чувствительность: 

С= 1/5. (1.2) 
Порог чувствительности — наименьшее значение изменения 

физической величины, начиная с которого может осуществлять­
ся ее измерение данным средством. Порог чувствительности вы­
ражают в единицах входной величины. 

Диапазон измерений — область значений величины, в пределах 
которой нормированы допускаемые пределы погрешности СИ. Зна­
чения величины, ограничивающие диапазон измерений снизу и 
сверху (слева и справа), называют соответственно нижним и верх­
ним пределом измерений. С целью повышения точности измере­
ний диапазон измерений СИ можно разбить на несколько подди­
апазонов. При переходе с одного поддиапазона на другой некото­
рые составляющие основной погрешности уменьшаются, что при­
водит к повышению точности измерений. При нормировании по­
грешности допускают для каждого поддиапазона свои предель-
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ные значения погрешности. Область значений шкалы прибора, ог­
раниченную начальными и конечными значениями шкалы, на­
зывают диапазоном показаний. 

Для средства измерений, выдающих результаты измерений в циф­
ровом коде, указывают цену единицы младшего разряда (единицы 
младшего разряда цифрового отсчетного устройства), вид выходно­
го кода (двоичный, двоично-десятичный) и число разрядов кода. 

Для оценки влияния средства измерений на режим работы 
объекта исследования указывают входное полное сопротивление 
2^х. Это сопротивление влияет на мощность, потребляемую от 
объекта исследования средством измерения. 

Допустимая нагрузка на средство измерений зависит от вы­
ходного полного сопротивления Z B b l x . Чем меньше выходное со­
противление, тем больше допустимая нагрузка на средство из­
мерений. 

Вариация показаний — наибольшая вариация выходного сигна­
ла прибора при неизменных внешних условиях. Она является след­
ствием трения и люфтов в узлах приборов, механического и маг­
нитного гистерезиса элементов и др. 

Вариация выходного сигнала — это разность между значения­
ми выходного сигнала, соответствующими одному и тому же 
действительному значению входной величины при медленном 
подходе слева и справа к выбранному значению входной вели­
чины. 

Динамические характеристики, т . е. характеристики инерцион­
ных свойств (элементов) измерительного устройства, определя­
ющие зависимость выходного сигнала СИ от меняющихся во вре­
мени величин: параметров входного сигнала, внешних влияющих 
величин, нагрузки. К ним относят дифференциальное уравнение, 
описывающее работу средства измерений; переходную и импульс­
ную переходную функции, амплитудные и фазовые характерис­
тики, передаточную функцию. 

Динамические свойства средства измерений определяют дина­
мическую погрешность. Динамическая погрешность средства изме­
рений — погрешность средства измерений, возникающая при из­
мерении изменяющейся (в процессе измерений) физической ве­
личины. 

Нормируемые метрологические характеристики — совокупность 
метрологических характеристик данного типа средств измерений, 
устанавливаемая нормативными документами на средства изме­
рений. Нормируемые метрологические характеристики, включа­
емые в этот комплекс, должны отражать реальные свойства СИ, 
и их номенклатура должна быть достаточной для оценки инстру­
ментальной составляющей погрешности измерений в рабочих ус­
ловиях применения СИ с той степенью достоверности, которая 
требуется для решения поставленной измерительной задачи. 06-
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iПий перечень нормируемых метрологических характеристик СИ, 
формы их представления и способы нормирования устанавлива­
ются ГОСТом. В него могут входить: 

• пределы измерений, пределы шкалы; 
• цена деления равномерной шкалы аналогового прибора или 

многозначной меры, при неравномерной шкале — минимальная 
цена деления; 

• выходной код, число разрядов кода, номинальная цена еди­
ницы наименьшего разряда цифровых СИ; 

• номинальное значение однозначной меры, номинальная ста­
тическая характеристика преобразования измерительного преоб­
разователя; 

• погрешность СИ; 
• вариация показаний прибора или выходного сигнала преоб­

разователя; 
• полное входное сопротивление измерительного устройства, 

полное выходное сопротивление измерительного преобразовате­
ля или меры; 

• неинформативные параметры выходного сигнала измеритель­
ного преобразователя или меры; 

• динамические характеристики СИ; функции влияния. 
Кроме метрологических характеристик при эксплуатации 

средств измерений важны и неметрологические характеристики: 
показатели надежности, электрическая прочность, сопротивле­
ние изоляции, устойчивость к климатическим и механическим 
воздействиям, время установления рабочего режима и др. 

Надежность средства измерений — это способность СИ сохра­
нять нормированные характеристики при определенных условиях 
работы в течение заданного времени. Основными критериями на­
дежности приборов являются вероятность и средняя продолжи­
тельность безотказной работы. 

Вероятность безотказной работы определяется вероятностью 
отсутствия отказов прибора в течение определенного промежутка 
времени. 

Средняя продолжительность — отношение времени работы при­
бора к числу отказов за это время. 

1.6. КЛАССИФИКАЦИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ 

Процедура измерения состоит из следующих этапов: принятие 
модели объекта измерения, выбор метода измерения, выбор СИ, 
проведение эксперимента для получения результата. Это приво­
дит к тому, что результат измерения отличается от истинного зна­
чения измеряемой величины на некоторую величину, называемую 
погрешностью измерения. Измерение можно считать законченным, 
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если определена измеряемая величина и указана возможная сте­
пень ее отклонения от истинного значения. 

Причины возникновения погрешностей чрезвычайно много­
численны, поэтому классификация погрешностей, как и всякая 
другая классификация, носит достаточно условный характер. 

Следует различать погрешность СИ и погрешность результата 
измерения этим же СИ. Погрешности измерений зависят от мет­
рологических характеристик используемых СИ, совершенства вы­
бранного метода измерений, внешних условий, а также от свойств 
объекта измерения и измеряемой величины. Погрешности изме­
рений обычно превышают погрешности используемых СИ, одна­
ко, используя специальные методы устранения ряда погрешно­
стей и статистическую обработку данных многократных наблюде­
ний, можно в некоторых случаях получить погрешность измере­
ния меньше погрешности используемых СИ. 

П о с п о с о б у в ы р а ж е н и я погрешности средств измере­
ний делятся на абсолютные, относительные и приведенные. 

Абсолютная погрешность — погрешность СИ, выраженная в 
единицах измеряемой физической величины: 

Д = ^ и з м - Д ц - (1-3) 

Относительная погрешность — погрешность СИ, выраженная 
отношением абсолютной погрешности средства измерений к ре­
зультату измерений или к действительному значению измерен­
ной физической величины: 

Уохн = ( А / ^ д ) Ю 0 . (1.4) 

Для измерительного прибора у о т н характеризует погрешность в 
данной точке шкалы, зависит от значения измеряемой величины 
и имеет наименьшее значение в конце шкалы прибора. 

Для характеристики точности многих средств измерений при­
меняется приведенная погрешность. 

Приведенная погрешность — относительная погрешность, вы­
раженная отношением абсолютной погрешности СИ к условно 
принятому значению величины, постоянному во всем диапазоне 
измерений или в части диапазона: 

УПр„в = ( А / ^ Н о Р м ) ЮО, (1.5) 

где Хнот — нормирующее значение, т.е. некоторое установлен­
ное значение, по отношению к которому рассчитывается по­
грешность. 

Выбор нормирующего значения производится в соответствии 
с ГОСТ 8.009 — 84. Это может быть верхний предел измерений 
СИ, диапазон измерений, длина шкалы и т.д. Для многих средств 
измерений по приведенной погрешности устанавливают класс точ­
ности прибора. 
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П о п р и ч и н е и у с л о в и я м в о з н и к н о в е н и я погреш­
ности средств измерений подразделяются на основную и допол­
нительную. 

Основная погрешность — это погрешность СИ, находящихся в 
нормальных условиях эксплуатации. Она возникает из-за неиде­
альности собственных свойств СИ и показывает отличие действи­
тельной функции преобразования СИ в нормальных условиях от 
номинальной. 

Нормативными документами на СИ конкретного типа (стан­
дартами, техническими условиями, калибровкой и др.) оговари­
ваются нормальные условия измерений — это условия измерения, 
характеризуемые совокупностью значений или областей значений 
влияющих величин, при которых изменением результата измере­
ний пренебрегают вследствие малости. Среди таких влияющих ве­
личин наиболее общими являются температура и влажность окру­
жающей среды, напряжение, частота и форма кривой питающего 
напряжения, наличие внешних электрических и магнитных полей 
и др. Для нормальных условий применения СИ нормативными 
документами предусматриваются: 

нормальная область значений влияющей величины (диапазон зна­
чений): температура окружающей среды — (20 ± 5) "С; положение 
прибора — горизонтальное с отклонением от горизонтального 
±2°; относительная влажность — (65 ± 15) %; практическое отсут­
ствие электрических и магнитных полей, напряжение питающей 
сети — (220±4,4) В, частота питающей сети — (50± 1) Гц и т.д.; 

рабочая область значений влияющей величины — область значений 
влияющей величины, в пределах которой нормируют дополнитель­
ную погрешность или изменение показаний средства измерений; 

рабочие условия измерений — это условия измерений, при кото­
рых значения влияющих величин находятся в пределах рабочих 
областей. Например, для измерительного конденсатора нормиру­
ют дополнительную погрешность на отклонение температуры ок­
ружающего воздуха от нормальной; для амперметра — изменение 
показаний, вызванное отклонением частоты переменного тока 
от 50 Гц (значение частоты 50 Гц в данном случае принимают за 
нормальное значение частоты). 

Дополнительная погрешность — составляющая погрешности СИ, 
возникающая дополнительно к основной погрешности вследствие 
отклонения какой-либо из влияющих величин от нормального ее 
значения или вследствие ее выхода за пределы нормальной обла­
сти значений. Нормируются, как правило, значения основной и 
дополнительной погрешностей, рассматриваемые как наибольшие 
для данного средства измерений. 

Предел допускаемой основной погрешности — наибольшая ос­
новная погрешность, при которой СИ может быть признано год­
ным и допущено к применению по техническим условиям. 
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Предел допускаемой дополнительной погрешности — это та наи­
большая дополнительная погрешность, при которой средство из­
мерения может быть допущено к применению. Например, для 
прибора класса точности 1,0 приведенная дополнительная погреш­
ность при изменении температуры на 10 °С не должна превышать 
±1 %. Это означает, что при изменении температуры среды на каж­
дые 10 °С добавляется дополнительная погрешность 1 %. 

Пределы допускаемых основной и дополнительной погрешно­
стей выражают в форме абсолютных, относительных и приведен­
ных погрешностей. 

Обобщенная характеристика данного типа средств измерений, 
как правило, отражающая уровень их точности, определяемая пре­
делами допускаемых основной и дополнительных погрешностей, а 
также другими характеристиками, влияющими на точность, назы­
вается классом точности СИ. Класс точности дает возможность су­
дить о том, в каких пределах находится погрешность СИ одного 
типа, но не является непосредственным показателем точности из­
мерений, выполняемых с помощью каждого из этих средств, так 
как погрешность зависит также от метода измерений, условий из­
мерений и т.д. Это важно учитывать при выборе СИ в зависимости 
от заданной точности измерений. Класс точности СИ конкретного 
типа устанавливают в стандартах технических требований (усло­
вий) или в других нормативных документах. Например, прибор 
класса 0,5 может иметь основную приведенную погрешность, не 
превышающую 0,5 %. Вместе с тем прибор должен удовлетворять 
соответствующим требованиям и в отношении допускаемых допол­
нительных погрешностей. Например, ГОСТ 8.401 — 80 устанавли­
вает девять классов точности для аналоговых электромеханических 
приборов: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0; 6,0. 

Зная класс точности СИ, из (1.5) можно найти максимально 
допустимое значение абсолютной погрешности для всех точек ди­
апазона: 

^max доп — Уприв-̂ норм / 1 ^0. (1-6) 

П о х а р а к т е р у и з м е н е н и я погрешности средств изме­
рений подразделяются на систематические, случайные и про­
махи. 

Систематическая погрешность — составляющая погрешности 
средства измерений, принимаемая за постоянную или закономер­
ную изменяющуюся. Систематическая погрешность данного СИ, 
как правило, будет отличаться от систематической погрешности 
другого СИ этого же типа, вследствие чего для группы однотип­
ных СИ систематическая погрешность может иногда рассматри­
ваться как случайная погрешность. 

К систематическим погрешностям СИ относят методические, 
инструментальные, субъективные и другие погрешности, кото-
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рые при проведении измерений необходимо учитывать и по воз­
можности устранять. 

Случайная погрешность — составляющая погрешности СИ, из­
меняющаяся случайным образом. Она приводит к неоднозначнос­
ти показаний и обусловлена причинами, которые нельзя точно 
предсказать и учесть. Однако при проведении некоторого числа 
повторных опытов теория вероятности и математическая статис­
тика позволяют уточнить результат измерения, т.е. найти значе­
ние измеряемой величины, более близкое к действительному зна­
чению, чем результат одного измерения. 

Промахи — грубые погрешности, связанные с ошибками опе­
ратора или неучтенными внешними воздействиями. Их обычно 
исключают из результатов измерений. 

П о з а в и с и м о с т и от з н а ч е н и я и з м е р я е м о й в е ­
л и ч и н ы погрешности СИ подразделяются на аддитивные, не 
зависящие от значения входной величины X, и мультипликатив­
ные — пропорциональные X. 

Аддитивная погрешность Дадд не зависит от чувствительности 
прибора и является постоянной по величине для всех значений 
входной величины Хв пределах диапазона измерений (рис. 1.1, а). 
Источники данной погрешности: трение в опорах, шумы, навод­
ки, вибрации. Примерами аддитивной погрешности приборов яв­
ляются погрешности нуля, погрешность дискретности (квантова­
ния) в цифровых приборах. От значения этой погрешности зави­
сит наименьшее значение входной величины. Если прибору при­
суща только аддитивная погрешность или она существенно пре­
вышает другие составляющие, то предел допустимой основной 
погрешности нормируют в виде приведенной погрешности (1.5). 

Мультипликативная погрешность зависит от чувствительности 
прибора и изменяется пропорционально текущему значению вход­
ной величины (рис. 1.1, б). Источником этой погрешности явля­
ются: погрешности регулировки отдельных элементов СИ (напри­
мер, шунта и добавочного резистора), старение элементов, изме­
нение их характеристик, влияние внешних факторов. 

д. А, 1М д 

о 'норм X о 'норм X о 'норм X 
а б в 

Рис. 1.1. Графики погрешностей измерительных приборов 
и преобразователей: 

а — аддитивной; б — мультипликативной; в — суммарной 
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Если прибору присуща только мультипликативная погрешность 
или она существенна, то предел допускаемой относительной по­
грешности выражают в виде относительной погрешности (1.4). 
Класс точности таких СИ обозначают одним числом, помещен­
ным в кружок и равным пределу допускаемой относительной по­
грешности, например счетчик электрической энергии класса © . 

Суммарная абсолютная погрешность (рис. 1.1, в) определяется 
по формуле 

Д = Д а д д +Д М = у а д а Х н о р м +умХ, (1.7) 
где 7 ^ = ДаддД'норм — приведенное значение аддитивной погреш­
ности; у м = Ам/Х — относительное значение мультипликативной 
погрешности. 

Тогда относительная суммарная погрешность определяется по 
формуле 

Л -̂ "норм 
Уотн —

 v Уадд v Ум Ум Уадд X , л т X 
х, норм _ 

т Гадд j£ Гадд — c + d 
У 1 4 

Л норм X 
- 1 (1.8) 

где ^ = у а д я ; с = у а д д + у м . 
Для средств измерений, у которых аддитивная и мультиплика­

тивная составляющие соизмеримы, предел относительной допус­
каемой основной погрешности выражается двухчленной форму­
лой (1.8). Обозначение класса точности для них состоит из двух 
чисел, выражающих с и d в процентах и разделенных косой чер­
той (c/d), например класс 0,02/0,01. Такое обозначение удобно, 
так как первый его член с равен относительной погрешности СИ 
в наиболее благоприятных условиях, когда Х~ Хнорм. Второй член 
формулы (1.8) характеризует увеличение относительной погреш­
ности измерения при уменьшении X, т.е. аддитивной составля­
ющей погрешности. К этой группе СИ относятся цифровые мосты, 
компенсаторы с ручным и автоматическим уравновешиванием. 

Аддитивная и мультипликативная погрешности имеют систе­
матические и случайные составляющие. 

Погрешность СИ также может быть нормирована к длине шка­
лы. В этом случае класс точности (1.5) обозначается одним чис­
лом в процентах, помещенным между двумя линиями, располо­
женными под углом, например: ^У. К ним относятся показыва­
ющие приборы с резко неравномерной шкалой (например, ги­
перболической или логарифмической). Конкретные ряды классов 
точности устанавливаются в стандартах на отдельные виды СИ. 

В зависимости от в л и я н и я х а р а к т е р а и з м е н е н и я и з ­
м е р я е м о й в е л и ч и н ы погрешности СИ подразделяются на 
статические и динамические. 
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Статическая погрешность — погрешность СИ, применяемого 
при измерении физической величины, принимаемой за неизмен­
ную. 

Динамическая погрешность — погрешность СИ, возникающая 
при измерении изменяющейся (в процессе измерений) физичес­
кой величины, являющаяся следствием инерционных свойств СИ. 

1.7. МОДЕЛИ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА 

Всякая реальная система, материальный объект характеризу­
ются бесконечным числом переменных. Когда мы описываем, ха­
рактеризуем систему, то, исходя из своих предположений, дела­
ем бесконечное число различных выборов из конечного числа 
переменных. Таким образом, фактически исследуем не подлин­
ную систему, не подлинное физическое явление, а его модель, в 
определенном смысле подобную истинной системе. 

Модель — система, которая не отличается от моделируемого 
объекта в отношении некоторых его свойств, именуемых «суще­
ственными», и отличается от него в отношении других свойств, 
называемых «несущественными». 

В теории моделирования различают три принципиальных спо­
соба: 

полное моделирование — способ, обеспечивающий подобие 
движения материи во времени и пространстве. Различие между 
объектом исследования и моделью количественное, масштаб­
ное; 

неполное моделирование — способ, при котором протекание 
основных процессов, характеризующих изучаемое явление или про­
цесс, подобно только частично; 

приближенное моделирование — способ, применяемый наи­
более часто, при котором некоторые факторы, влияющие на про­
цесс, но не оказывающие на него решающего действия, либо вовсе 
не моделируются, либо моделируются приближенно, грубо. 

Для проведения измерений необходимы объект измерения (из­
меряемая величина), средства и метод измерения, а также опера­
тор. Кроме того, измерения выполняют в какой-либо среде и по 
определенным правилам. Принято объект измерения считать не­
изменным, т.е. всегда предполагается, что существует истинное 
(действительное) постоянное значение измеряемой величины. Ос­
тальные составляющие процесса измерений — средства, условия 
и даже оператор — все время меняются. Эти изменения могут быть 
случайными, их мы не в состоянии предвидеть, и не случайны­
ми, но такими, которые мы не смогли заранее предусмотреть, 
оценить и учесть. Если они влияют на результаты измерений, то 
при повторных измерениях одной и той же величины результаты 
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будут отличаться один от другого тем сильнее, чем больше факто­
ров не учтено и чем сильнее они меняются. Всегда есть определен­
ный предел числу явлений, влияющих на результат измерения, 
на его погрешность, которые принимаются в расчет. 

При постановке измерительной задачи выделяют «существен­
ные» свойства объекта измерения, конкретизируют рабочие усло­
вия, выделяют физическую величину, задают требуемую погреш­
ность измерения и затем принимают модель объекта измерения. 
Моделью объекта измерения может служить приближенное опи­
сание взаимодействия всех «существенных» свойств объекта (ал­
горитм функционирования), математическое описание в виде фор­
мул, описывающих функциональную связь между входным и вы­
ходным сигналом и др. В общем случае она должна достаточно 
точно отображать взаимосвязь между определяемой величиной, 
характеристиками (свойствами) объекта и влияющими величи­
нами. В большинстве практических измерительных задач использу­
ют математическую модель объекта измерения, представляющую 
собой совокупность математических зависимостей, которые опи­
сывают существенные свойства объекта измерения. 

Для получения оценок качества измерения и выработки требо­
вания к измерительной аппаратуре используют различные модели 
измерительного процесса, но базовыми являются две из них: клас­
сическая (каноническая) и вероятностная. 

Каноническая модель измерительного процесса, понимаемого как 
эксперимент, условия которого строго определены и соблюдают­
ся, строилась в метрологии при следующих ограничениях: 

• измеряемая физическая величина сохраняет неизменным на 
протяжении всего цикла измерения свое истинное значение, ко­
торое можно охарактеризовать одним действительным значени­
ем, лежащем внутри интервала остаточной неопределенности (до­
верительного интервала); 

• время измерения не ограничено и сравнение с мерой может 
выполняться принципиально как угодно долго и тщательно; 

• внешние условия и влияющие на результат факторы точно 
определены. 

Но так как практические задачи измерительной техники отли­
чаются от идеализированного метрологического эксперимента 
сравнения с мерой, а качество измерения оценивается с исполь­
зованием теоретико-вероятностного подхода, то изменяется и сама 
модель измерительного процесса. 

Вероятностная модель измерительного процесса {или информа­
ционная модель) принята при следующих ограничениях: 

• измеряемая физическая величина рассматривается как слу­
чайный процесс, содержащий интересующую нас информа­
цию о состоянии исследуемого объекта. Для ее описания ис­
пользуют случайную последовательность действительных значений 

32 



или же обобщенные характеристиками этой последовательности 
[т(х); D(x)]; истинное (мгновенное) значение измеряемой ве­
личины может оставаться неопределенным на данном интервале 
процесса измерения; 

• измерение в общем случае рассматривается как последо­
вательность операций, время выполнения которых ограниче­
но и конечно; непосредственное сравнение с мерой неосуще­
ствимо; 

• характеристики измерительного устройства могут изменяться 
во времени и под влиянием внешних факторов, переменных по 
своей природе (эти изменения тоже рассматриваются как случай­
ные процессы, влияющие на конечную неопределенность резуль­
тата измерений). 

Указанные выше основные свойства классической модели яв­
ляются частным случаем вероятностной модели. Необходимость 
введения вероятностной модели измерительного процесса вызва­
на прежде всего задачей оценки качества измерения изменяющихся 
во времени величин (динамические измерения), которая не на­
шла удовлетворительного решения в рамках классической метро­
логии. 

1.8. СИСТЕМАТИЧЕСКИЕ ПОГРЕШНОСТИ 

Природа и происхождение систематических погрешностей яв­
ляются следствием определенных недостатков методики и сред­
ства измерения, ошибок экспериментатора, неполного учета всех 
особенностей измеряемой величины и условий эксперимента. 
Поэтому обнаружение и исключение систематических погрешно­
стей во многом зависит от мастерства экспериментатора, от того, 
насколько глубоко он изучил конкретные условия проведения 
измерений и особенности применяемых им средств и методов. 

П о х а р а к т е р у и з м е н е н и я систематические погрешно­
сти разделяют на постоянные (сохраняющие величину и знак) и 
переменные (изменяющиеся по определенному закону). 

Постоянные систематические погрешности СИ — это погреш­
ности градуировки шкалы аналоговых приборов; погрешности, 
обусловленные неточностью подгонки шунтов, добавочных со­
противлений, температурными изменениями параметров элемен­
тов в приборах и др. 

Переменные систематические погрешности — это погрешно­
сти, обусловленные нестабильностью напряжения источника пи­
тания, влиянием внешних магнитных полей и других влияющих 
величин. 

П о п р и ч и н а м в о з н и к н о в е н и я их подразделяют на ме­
тодические, инструментальные и субъективные. 
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Методические погрешности возникают вследствие несовершен­
ства, неполноты теоретических обоснований принятого метода из­
мерения, использования упрощающих предположений и допуще­
ний при выводе применяемых формул, из-за неправильного вы­
бора измеряемых величин (неадекватно описывающих модели ин­
тересующих свойств объекта). Например, измерение температуры 
с помощью термопары может содержать методическую погреш­
ность, вызванную нарушением температурного режима исследу­
емого объекта (вследствие внесения термопары). 

Выявить источники и исключить методические погрешно­
сти — главное в технике эксперимента. Уровень решения этой 
задачи определяется метрологической подготовкой и искусст­
вом экспериментатора. В большинстве случаев методические по­
грешности носят систематический характер, а иногда и случай­
ный, например, когда коэффициенты рабочих уравнений ме­
тода измерения зависят от условий измерения, изменяющихся 
случайным образом. 

Инструментальные погрешности (инструментальные составля­
ющие погрешности измерения) обусловливаются свойствами при­
меняемых СИ (стабильностью, чувствительностью к внешним воз­
действиям и т.д.), их влиянием на объект измерений, технологи­
ей и качеством изготовления (например, неточность градуиров­
ки, конструктивные несовершенства, изменения характеристик 
прибора в процессе эксплуатации и т.д.). Эту погрешность в свою 
очередь подразделяют на основную и дополнительную. 

Субъективные погрешности вызываются состоянием оператора, 
проводящего измерения, его положением во время работы, несо­
вершенством органов чувств, эргономическими свойствами средств 
измерений — все это сказывается на точности визирования. Субъек­
тивные погрешности также могут в некоторых случаях переходить 
в разряд случайных. Использование цифровых приборов и автома­
тических методов измерения позволяет исключить такого рода по­
грешности. 

Для выявления и исключения систематических погрешностей 
применяют предварительное исключение возможных причин по­
явления систематических погрешностей (использование исправ­
ных и поверенных мер и приборов, обоснованность выбора мето­
да измерения, соблюдение условий эксперимента и т.д.), а также 
метод замещения и компенсации погрешности по знаку: 

• метод замещения заключается в том, что измеряемая величи­
на замещается известной величиной, получаемой при помощи ре­
гулируемой меры. Если такое замещение производится без каких-
либо других изменений в экспериментальной установке и после 
замещения установлены те же показания приборов, то измеря­
емая величина равняется известной величине, значение которой 
отсчитывается по указателю регулируемой меры. Этот прием по-
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чноляет исключить постоянные систематические погрешности. 
Погрешность измерения при использовании метода замещения 
определяется погрешностью меры и погрешностью, возникающей 
при отсчете значения величины, замещающей неизвестную; 

• метод компенсации погрешности по знаку используется для 
исключения систематических погрешностей, которые в зависи­
мости от условий измерения могут входить в результат измере­
ния с тем или иным знаком (погрешность от термоЭДС, от вли­
яния напряженности постоянного электрического или магнит­
ного поля и др.). В этом случае эксперимент выполняется дважды 
так, чтобы погрешность входила в результаты измерений один 
раз с одним знаком, а другой раз — с обратным. Среднее значе­
ние из двух полученных результатов является окончательным ре­
зультатом измерения, свободным от указанных выше системати­
ческих погрешностей. 

Обнаружение причин и вида функциональной зависимости по­
зволяет скомпенсировать систематическую погрешность введени­
ем в результат измерения соответствующих поправок. Поправкой 
называется значение величины, одноименной с измеряемой, ко­
торое нужно прибавить к полученному при измерении значению 
величины с целью исключения систематической погрешности. 
В некоторых случаях используют поправочный множитель — число, 
на которое умножают результат измерения для исключения си­
стематической погрешности. 

Поправка или поправочный множитель определяется при по­
мощи поверки СИ, составления и использования соответствующих 
таблиц и графиков. Применяют также расчетные способы нахож­
дения поправочных значений. 

Однако вследствие неточности поправок, погрешности средств 
измерений величин, используемых для вычисления поправок, уда­
стся скомпенсировать лишь только часть систематической погреш­
ности, а не всю ее. Оставшуюся часть называют неисключенным 
остатком систематической погрешности. Она входит в результат 
измерения и искажает его и может быть оценена исходя из све­
дений о метрологических характеристиках использованных тех­
нических средств. Если таких сведений недостаточно, то ее мож­
но оценить путем сравнения измеренных значений с аналогич­
ными результатами, полученными в других лабораториях други­
ми экспериментаторами. 

При проведении автоматических измерений широко использу­
ют схемные методы коррекции систематических погрешностей, 
например, компенсационное включение преобразователей, раз­
личные цепи температурной и частотной коррекции и др. 

Новые возможности появились в результате внедрения в изме­
рительную технику средств, содержащих микропроцессорные си­
стемы. С помощью последних удается исключать или корректиро-
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вать многие виды систематических погрешностей, особенно ин­
струментальные погрешности. Автоматическое введение поправок, 
связанных с неточностями градуировки, расчет и исключение до­
полнительных погрешностей, исключение погрешностей, обу­
словленных смещением нуля — эти и другие корректировки по­
зволяют существенно повысить точность измерений. 

1.9. СЛУЧАЙНЫЕ ПОГРЕШНОСТИ 

Природа и физическая сущность случайных и систематических 
составляющих погрешности измерений различны. Однако практи­
чески во всех случаях при оценке как систематических (не исклю­
ченных остатков), так и случайных погрешностей, обрабатывают 
определенный статистический материал, представляющий собой 
совокупность результатов измерений, на основе комплекса опре­
деленных статистических правил. В общем случае рассмотрим эти 
погрешности как случайные величины. Природа «случайности» у 
них различна. Случайные погрешности в результатах измерений 
являются следствием многочисленных причин, например из-за 
физических процессов, происходящих в работающем приборе (тре­
ния, случайного дрейфа характеристик элементов, шумов), или 
случайных изменений условий измерения, учет которых практи­
чески неосуществим. «Случайность» оценок систематических по­
грешностей — результат незнания или технической невозможно­
сти (например, ограниченной точности средств аттестации мето­
дик измерения) идеального определения их истинных значений. 
Однако влияние случайных погрешностей на конечный результат 
измерений можно уменьшить увеличением числа измерений. При­
веденные ниже вероятностно-статистические модели случайных 
величин справедливы как для случайных и неисключенных систе­
матических составляющих, так и для суммарной погрешности из­
мерений. 

Теория погрешностей, использующая математический аппа­
рат теории вероятностей, основывается на аналогии между появ­
лением случайных результатов при многократно повторенных из­
мерениях и случайных событий. 

Из теории вероятности известно, что для описания случайных 
величин используют законы ее распределения. 

Закон распределения случайной величины устанавливает соотно­
шение между возможными значениями случайной величины X и 
соответствующими им вероятностями. Закон распределения мо­
жет быть задан в виде таблиц, формул, графически. Он дает пол­
ную информацию о свойствах случайной величины, позволяет 
оценить ее значение и определить вероятность нахождения ее зна­
чения в заданных границах. 
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Для дискретных и непрерывных (рис 1.2, а) случайных вели­
чин на практике часто применяют закон распределения в виде 
интегральной функции распределения F(x). Эта функция опреде­
ляется вероятностью того, что случайная величина X, в / опыте 
примет значение, меньшее некоторого значения х: 

F(x) = P(Xi <х) = Р(-оо < X; < х). 

Интегральная функция распределения имеет следующие свой-
стна — она неотрицательная, т.е. F{x) > О; неубывающая, т.е. F(x2) > 
> F(x\), если х2 > хх; изменяется от 0 до 1, т. е. F{-°°) = О, i r(+° o) = 1. 
Важным свойством, объясняющим универсальность и практиче­
скую применяемость функции распределения, является то, что 
иероятность нахождения случайной величины Хв интервале (вклю­
чая нижнюю границу) от х, до х2 равна разности функций рас­
пределения, т.е. 

/>(*, <Х <x2) = F(x2)-F(Xl). (1.9) 
Для описания распределения непрерывных случайных величин 

часто пользуются первой производной функции распределения 
F' (х) , которую называют плотностью распределения. Это связано 
с тем, что производную функции распределения р(х) = 
« Fl(x) = dF(x)/dx статистически (экспериментально) значитель­
но проще определить, чем саму функцию распределения. 

Плотность вероятности Р(х) (дифференциальная функция рас­
пределения) определяется как предел отношения вероятности 
того, что случайная величина X примет значение внутри беско­
нечно малого промежутка от х до х + dx к величине этого проме­
жутка dx, когда dx-> 0: 

D . Р(х < X < х + dx) 
P(x)=hm '-. (1.10) 

dx-+0 dx 

Функция распределения выражается через плотность вероят­
ности: 



X 
F(x) = P(X<x) = j Р(Х)ах. 

Вероятность попадания случайной величины в заданный ин­
тервал {Хи Х2) определяется как 

Графически эта вероятность равна площади криволинейной тра­
пеции, ограниченной кривой распределения, осью абсцисс и пря­
мыми Х= хх и Х= х2 (рис. 1.2, б). 

Статистическое описание случайной величины законами рас­
пределения достаточно сложно. На практике ограничиваются чис­
ловыми характеристиками законов распределения случайной ве­
личины, которые характеризуют определенные свойства этих за­
конов распределения. Среди числовых характеристик случайных 
величин математическое ожидание, мода и медиана являются ха­
рактеристиками положения случайной величины на числовой оси. 

Математическое ожидание случайной величины (ее среднее 
значение) определяется как сумма произведений всех возможных 
значений дискретной случайной величины X на вероятность этих 
значений Р: 

Для непрерывной случайной величины математическое ожи­
дание 

где Р(Х) — плотность распределения вероятностей случайной ве­
личины X. 

Мода М0[Х] — значение случайной величины X, имеющее у дис­
кретной величины наибольшую вероятность, а у непрерывной — 
наибольшую плотность вероятности. Кривую распределения, име­
ющую один максимум, называют одномодальной (см. рис. 1.2, б), 
два максимума — двухмодальной, несколько одинаковых макси­
мумов — многомодальной. 

Медиана Ме[Х] случайной величины Охарактеризует такое ее 
значение, для которого одинаково вероятно, окажется ли случай­
ная величина меньше или больше . В случае симметричного 
модального распределения медиана совпадает с математическим 
ожиданием и модой. 

Характеристиками рассеивания случайной величины являются 
дисперсия и среднеквадратичное отклонение. 

Р{Х, <X<X2) = F(X2)-F(Xl) = \P(X)dX. 

M[X] = ^X,Pi. (1.П) 

(1.12) 
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Дисперсия случайной величины X — математическое ожида­
ние квадрата отклонения случайной величины от ее математи­
ческого ожидания. Для дискретной случайной величины дис­
персия 

D[X] = М\{Х- M(X)f] = - M(X)fPh  

для непрерывной случайной величины 

(1.13) 

D[X] = М {X - M(X)f^\ = J{Xj - M(X)}2P{X)dX. (1.14) 

Среднеквадратичное отклонение случайной величины — корень 
киадратный из дисперсии: 

а[Х] = ЩХ). (1.15) 
Кроме рассмотренных характеристик положения и рассеива­

ния случайных величин используют ряд вероятностных характе­
ристик, каждая из которых описывает то или иное свойство рас­
пределения. К таким характеристикам относятся начальные и цен­
тральные моменты. Математическое ожидание случайной величи­
ны X есть ее первый начальный момент М[Х] = ос,, а дисперсия 
- второй центральный момент D[X] = \x2- Третий центральный 

момент характеризует степень асимметрии (скошенности) кри­
вой распределения относительно математического ожидания. Для 
удобства за характеристику асимметрии принимают безразмерную 
величину, называемую коэффициентом асимметрии 

М (X-M(X)f /(а(Х)) 

При одномодальном распределении асимметрия положитель­
на (As> 0), если мода М0[Х] находится слева от среднего значения 
М\Х], и отрицательна (As< 0), если молаМ0[Х] находится спра-
»а от среднего значения М[Х] (рис. 1.3). При симметричном рас­
пределении As = 0 (рис. 1.4, а). 

Р(Х), 

0 • М ( Х ) » X 
м0 

Рис. 1.3. Кривые плотности вероятности с положительными (а) 
и отрицательными (б) коэффициентами асимметрии 
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Р(Х) Р(Х) 4 > о 

о М0=М(Х) X о М(Х) 

б 
X 

а 

Рис. 1.4. Кривые плотности вероятности с различными коэффициентами 

Четвертый центральный момент jx4 численно характеризует ос­
тровершинность или плосковершинность кривой распределения 
и определяется безразмерной величиной Ех, называемой эксцес­
сом: 

При симметричном одномодальном распределении эксцесс по­
ложителен (Ех > 0), если кривая распределения островершинна, и 
отрицателен (Ех < 0), если кривая плосковершинна. Эксцесс ра­
вен нулю (Ех = 0) при нормальном распределении (рис. 1.4, б). 

Используя эти три момента, можно построить теоретическую 
модель закона распределения. 

Одним из наиболее часто употребляемых в метрологической 
практике теоретических законов распределения погрешностей из­
мерения является нормальный закон распределения, обладающий 
свойствами симметрии и монотонного убывания плотности веро­
ятности: 

• равные по абсолютному значению, но противоположные по 
знаку погрешности встречаются одинаково часто (аксиома сим­
метрии); 

• малые погрешности встречаются чаще, чем большие; очень 
большие погрешности не встречаются. 

Нормальное распределение центрированной случайной вели­
чины (погрешности) при М(А) = 0 является одномодальным и 
описывается выражением 

Для нормального закона распределения вероятность нахожде­
ния погрешности между значениями Хх и Х2 определяется разно­
стью соответствующих значений функции распределения 

эксцесса 

Ех = М\(Х - М(Х))4]/(а(Х))4 - 3. 

Р(А) = (1.16) 
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P[XX <A>X2] = F(X2) - F(XX) 
1 

cv2rc 

x2 J_AV 

fe ^dx. (1.17) 

Графически эта вероятность представлена площадью под кри­
вой, изображающей плотность вероятности между ординатами, 
соответствующими абсциссам Хх и Х2. 

Графики плотности (1.16) нормального распределения погреш­
ности при различных значениях о приведены на рис. 1.5. 

Как видно из рис. 1.5, чем меньше о, тем круче кривая падает 
к оси А и тем она островершиннее (о, <а2< о 3 ) . 

Нормальный закон реализуется в тех случаях, когда погреш­
ность измерений обусловливается большим числом случайных фак­
торов (более четырех), каждый из которых вносит свою прибли­
зительно одинаковую с другими долю в общую погрешность. При 
этом законы распределения составляющих погрешностей могут 
быть самыми различными (равномерными, треугольными, трапе­
цеидальными, экспоненциальными и др.). 

Если X ] = - о о , а х2 = + °°, то вероятность, определенная по 
(1.17), обратится в единицу, что соответствует площади под кри­
вой (см. рис. 1.2). 

На практике для выполнения расчетов применяют нормирован­
ную функцию Лапласа, называемую также интегралом вероятностей 

Ф(0 1 
]<f>(f)dt, (1.18) 

(1-19) 

-J2n о о 
где / = х/а. 

Тогда расчетную вероятность нахождения погрешности в заданных 
границах (Хь Х2) можно найти, используя табличные значения аргу­
мента функции Лапласа: 

Р[хх < А < х 2 ) = Ф(? 2 ) -Ф( / , ) , 
где tx = X , / G ; t2 = х2/а. 

Формула (1.19) позволяет рассчитать 
границы интервала (доверительного ин­
тервала), в котором с определенной (до­
верительной) вероятностью находится 
результат измерения (рис. 1.6). 

Основными точечными характеристи­
ками погрешности измерений, которые 
оцениваются расчетным путем (до про-
недения измерений) по характеристикам 
используемых методов и средств изме­
рений или по результатам измерений 
(после осуществления измерительного 
процесса), являются математическое 
ожидание, дисперсия и среднеквадратич-

Р(Д), 

V " C T ' 

1 1 £ 1 1 1 1 1 — 

- 4 - 3 - 2 - 1 0 1 2 3 4 Л 

Рис. 1.5. Графики плотно­
сти нормального распре­
деления погрешности при 

различных значениях ст 
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F(X) 

-1 0 1J 2 3 4 X/a -4-3 -2 (-1 0 11 2 3 4 X/a 
X\ X2 X] Xj 

а б 

Рис. 1.6. Нормированные функции распределения: 
а — интегральная; б — дифференциальная 

ное отклонение. Оценкой математического ожидания (МО) слу­
чайной величины является среднее арифметическое значение (СКО) 
измеряемой величины 

1 я 

Точечная оценка дисперсии 

D[X] = -^-'f(xi-xf. 
п - 1 , = / I 

(1.20) 

(1.21) 

Для получения характеристики рассеивания результатов вок­
руг среднего арифметического значения в абсолютных единицах 
используют среднеквадратичное отклонение 

а[Х] = ЩХ) = ̂ -1^ f (X, - X) . (1.22) 

Полученные оценки — математическое ожидание и средне-
квадратичное_отклонение являются случайными величинами, по­
этому СКО X используют для оценки разброса X: 

(1.23) 

а СКОо[Х] — для оценки разброса а[Х]: 

с - v^x 1 (1.24) 

где Ех — численное значение эксцесса. 
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Точечные оценки, характеризующие параметры распределе­
ния в виде чисел, обычно используют при большом объеме вы-
(юрки. С уменьшением объема выборки степень их достоверности 
уменьшается, поэтому переходят к интервальным оценкам, по­
зволяющим определить интервал (доверительный), в котором с 
заданной вероятностью (доверительной) находится истинное зна­
чение оцениваемого параметра. 

Вероятность того, что действительное значение измеряемой ве­
личины X находится внутри доверительного интервала (X - х2, 
X + X ] ) , называется надежностью (3 при заданной точности. 

В практике измерений применяют различные значения довери­
тельной вероятности, например: 0,90; 0,95; 0,98; 0,99; 0,9973 и 
0,999. Доверительный интервал и доверительную вероятность вы­
бирают в зависимости от конкретных условий измерений. Так, 
например, при нормальном законе распределения случайных по­
грешностей со средеквадратичным отклонением о часто пользу­
ются доверительным интервалом от +Зо до -За, для которого до­
верительная вероятность (по статистическим таблицам значений 
функции Лапласа) равна 0,9973. Такая доверительная вероятность 
означает, что в среднем из 370 случайных погрешностей только 
одна погрешность по абсолютному значению будет больше За. Так 
как на практике число отдельных измерений редко превышает 
несколько десятков, появление даже одной случайной погрешно­
сти, большей За, маловероятное событие, наличие же двух по­
добных погрешностей почти невозможно. Это позволяет с доста­
точным основанием утверждать, что все возможные случайные 
погрешности измерения, распределенные по нормальному зако­
ну, практически не превышают по абсолютному значению За (пра­
вило «трех сигм»). В случае, если погрешность выходит за значение 
За, то его можно считать «промахом». Для определения «промаха» 
используют критерии «трех сигм» — Смирнова, Райта, Романов­
ского, Шовенэ и др. 

1.10. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 

Прямые многократные измерения. Точно оценить действитель­
ное значение измеряемой величины можно лишь путем ее много­
кратных измерений и соответствующей обработки их результатов. 
Правильно обработать полученные результаты наблюдений — зна­
чит получить наиболее точную оценку действительного значе­
ния измеряемой величины и доверительного интервала, в кото­
ром находится ее истинное значение. Обработка должна произ­
водиться в соответствии с ГОСТ 8.207 — 76 «ГСИ. Прямые изме­
рения с многократными наблюдениями. Методы обработки ре­
зультатов наблюдений. Общие положения». В процессе обработки 
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результатов наблюдений необходимо последовательно решить сле­
дующие основные задачи: 

• определить точечные и интегральные оценки закона распре­
деления результатов измерений [по формулам (1.20) и (1.22)]; 

• исключить «промахи» (по одному из критериев); 
• устранить систематические погрешности измерений (см. 

разд. 1.8); 
• оценить закон распределения по статистическим критери­

ям (используются критерии %2 — Пирсона, Колмогорова, со­
ставной); 

• определить доверительные границы неисключенного остатка 
систематической составляющей [см. (1.26)], случайной составля­
ющей [см. (1.19)] и общей погрешности результата измерения (см. 
разд. 1.11); 

• записать результат измерения (см. разд. 1.13). 
Прямые однократные измерения. Погрешность результата пря­

мого однократного измерения зависит от многих факторов, но в 
первую очередь определяется, естественно, погрешностью исполь­
зуемых СИ. Поэтому в первом приближении погрешность результа­
та измерения можно принять равной погрешности, которой в дан­
ной точке диапазона измерений характеризуется используемое СИ. 

В общем случае задача оценки погрешности полученного ре­
зультата обычно осуществляется на основе сведений о пределе 
допускаемой основной погрешности средства измерения А с и (по 
нормативно-технической документации на используемые средства 
измерений) и известным значениям дополнительных погрешно­
стей А д о п от воздействия влияющих величин. Условно считают, 
что методические и субъективные погрешности при проведении 
измерения незначимы. Тогда максимальное значение суммарной 
погрешности результата измерения (без учета знака) можно най­
ти суммированием составляющих по абсолютной величине: 

т 

Н = |Дси| + Е1Адоп|- (1.25) 
/=| 

Более реальную оценку погрешности можно получить стати­
стическим сложением составляющих погрешности: 

гдеД ; — граница /-й неисключенной составляющей системати­
ческой погрешности, включающая в себя погрешности средства, 
метода, дополнительные погрешности и др.; к — коэффициент, 
определяемый принятой доверительной вероятностью (при Р = 
= 0,95, коэффициент к= 1,11); т — число неисключенных состав­
ляющих. 
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Результат измерения записывается по первой форме записи ре-
1ультатов согласно ГОСТ 8.011—72 «Показатели точности изме­
рений и формы представления результатов измерений»: 

ХП; А = ±АХ; Р = 0 , 9 5 , 

где ХП — результат однократного измерения; A s — суммарная по­
грешность результата измерений; Р — доверительная вероятность 
(при Р= 0,95 может не указываться). 

При проведении измерений в нормальных условиях можно счи­
тать А £ = А с и . 

Методика обработки результатов прямых однократных измере­
ний приведена в рекомендациях МИ 1552 — 86 «ГСИ. Измерения 
прямые однократные. Оценивание погрешностей результатов изме­
рений». 

Неравноточные измерения. В практике измерений имеют место 
также и неравноточные измерения, когда измерения одной и той 
же физической величины проводятся несколькими наблюдателя­
ми различной квалификации и опыта, на приборах разного клас­
са точности или в течение нескольких дней. Полученные значения 
средних арифметических отдельных выборок отличаются друг от 
друга, поэтому при оценке результата измерения и его погрешно­
сти учитывается степень доверия к полученным выборочным сред­
ним в виде «веса», который устанавливается для каждой серии 
измерений пропорционально одному из параметров (вероятно­
сти, числу измерений, величине среднеквадратичного отклоне­
ния), либо методом экспертных оценок. Если установлено, что 
все выборки неравноточных измерений принадлежат одной гене­
ральной совокупности, то определяют статистические параметры 
этой генеральной совокупности и устанавливают границы дове­
рительной вероятности по распределению Стьюдента. 

В практике измерений случается, что при нескольких сериях из­
мерений некоторые из них оказываются менее надежными. В этом 
случае степень доверия оценивается весом данной серии измере­
ний. Чем больше степень доверия к результату, тем больше число, 
выражающее вес. Среднее взвешенное значение измеряемой вели­
чины, наиболее близкое к истинному значению, составляет 

— = ххр; + х2р; + ... + хтк 
Р; + Р; + Р;+...+Р: K I U I ) 

где ХХ, Х2,..., ХТ — средние значения для отдельных групп измере­
ний; Р\", Р2*,..., Р* — их вес. 

В основу вычисления обычно кладут среднеквадратичные по­
грешности. Веса соответственных групп измерений считают об­
ратно пропорциональными их дисперсиям, т. е. используют зави­
симость / f : Р2' : Р; : Р'Т= \/а] :\/о\ -Л/а] :\/а2

т. 
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Среднеквадратичная погрешность средневзвешенного значения 
S0 определяется по формуле 

S ° = Ь г — > (1-28) 

ш« 
где р* — вес каждого результата измерений; т — число рядов 
измерений. 

Косвенные измерения. При косвенных измерениях значение фи­
зической величины z определяется по функциональной зависи­
мости ее с другими физическими величинами а и а2,..., ат\ 

Z=f(au а 2 , . . . , ат). (1.29) 

При этом погрешность оценки систематической Ас и случай­
ной д величины z зависит не только от погрешностей результатов 
измерений о,, а2,..., ат, но и от вида используемой функци­
ональной зависимости (1.29). 

Пусть каждая из величин а,- (J = 1, 2,..., т) измерена с систе­
матической погрешностью Дсу. Необходимо оценить значение по­
грешности Лг результата косвенного измерения. 

Рассматривая z как функцию т переменных о,-, запишем ее пол­
ный дифференциал: 

dz = (df/dax)dax + {д//да2)да2 + ... + {df/dam)dam 

или 

т 

dz = YJ{df/daJ)daj. 

Положив, что погрешности измерений достаточно малы, за­
меним дифференциалы соответствующими приращениями: 

т 

^z = Jidfjdaj)^aj. (1.30) 
и 

Каждое слагаемое вида (df/daJjAaj представляет собой частную 
погрешность результата косвенного измерения, вызванную по­
грешностью Да,- определения величины а,-. Частные производные 
df/duj называют коэффициентами влияния соответствующих по­
грешностей. 

Оценим случайную погрешность результатов косвенных измере­
ний. Пусть величины а,- измерены со случайными погрешностями 
Д а,-, имеющими нулевые математические ожидания М [ Д а,-] = 0 и 

дисперсии а). Запишем^выражения для математического ожидания 
М [ А ] и дисперсии о 2 [ А ] погрешности А: 
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где pkJ — коэффициент корреляции погрешностей А* и Ду-. 

Если погрешности А к и Ау некоррелированы, то = 0 и 

1 
J ;=i 

da. 
(1.31) 

Таким образом, для оценки результата г косвенного измерения 
следует использовать формулу (1.29), а для оценки систематиче­
ских и случайных погрешностей — соответственно (1.30) и (1.31). 

Заметим, что в общем случае при нелинейной функции коэф­
фициенты влияния df/ddj, присутствующие в этих формулах, в 
свою очередь являются функциями значений величин ау. Коэффи­
циенты влияния обычно оцениваются путем подстановки в выра­
жения частных производных оценок яу. Следовательно, вместо са­
мих коэффициентов влияния получают лишь их оценки. Кроме 
того, иногда коэффициенты влияния определяют эксперименталь­
но. В том и другом случае они устанавливаются с некоторой по­
грешностью, что является еще одним источником погрешности 
при обработке результатов косвенных измерений. 

Суммарную составляющую случайной погрешности косвенно­
го измерения можно упростить, если пренебречь погрешностя­
ми, имеющими малые значения. Согласно критерию «ничтожной 
погрешности», если меньшая по значению случайная погрешность о 2 

втрое меньше по значению большей по значению о ь т.е. о 2 < 0 ,3о ь 

то ею можно пренебречь. 

1.11. СУММИРОВАНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ 

При измерениях может быть несколько источников как систе­
матических, так и случайных погрешностей. Поэтому практиче­
ски важным является вопрос о правилах нахождения суммарной 
погрешности измерения по известным значениям погрешностей 
составляющих ее частей. При суммировании составляющих неиск-
люченной систематической погрешности их конкретные реализа­
ции можно рассматривать как случайные величины. Если извест­
ны границы А, составляющих неисключенной систематической по­
грешности, а распределение этих составляющих в пределах гра-
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ниц равномерно, то граница неисключенной систематической 
погрешности результата измерения вычисляется по формуле (1.26). 

При суммировании случайных погрешностей необходимо учи­
тывать их корреляционные связи. Суммарную среднеквадратичную 
погрешность при двух составляющих можно вычислить по формуле 

СТХ = VCT? + а 2 + 2pcria2, (1-32) 

где а, и о 2 — среднеквадратичные погрешности отдельных состав­
ляющих; р — коэффициент корреляции. 

Поскольку на практике трудно получить корректную оценку 
коэффициента р, приходится ограничиваться крайними случаями, 
т. е. считать, что либо р = 0, либо р = ± 1. Тогда приведенная выше 
формула примет вид 

a i = v C T ? + C T 2 > е с л и р = 0 (1.33) 

или 

ох =\а] ±а\\, если р = ± 1. (1.34) 

Таким образом, при отсутствии корреляционной связи средне­
квадратичные погрешности складываются геометрически, а в слу­
чае жесткой корреляционной зависимости — алгебраически. Этот 
вывод справедлив и для случая нескольких источников погрешно­
стей. При суммировании независимых погрешностей различных со­
ставляющих надо пользоваться критерием «ничтожной погрешнос­
ти», который позволит значительно упростить вычисления. Из это­
го критерия следует, что группа погрешностей отбрасывается, если 
их сумма меньше одной трети максимальной погрешности. 

Правила нахождения границы погрешности результата изме­
рения при одновременном наличии как неисключенных система­
тических, так и случайных погрешностей также регламентируют­
ся ГОСТ 8.207—76 и заключаются в следующем. Если а н с / о £ < 
<0,8, то неисключенными систематическими погрешностями по 
сравнению со случайными пренебрегают и принимают, что гра­
ница погрешности результата 

А х = А = | / ( « ) | Р Д 0 В о х , (1.35) 

где I / (л)| Ряов — коэффициент Стьюдента, определяемый по таб­
лицам. 

Если а н с / о £ > 8, то, наоборот, пренебрегают случайной по­
грешностью по сравнению с систематической и считают, что гра­
ница погрешности результата А £ = а н с . 

Если эти неравенства не выполняются, следует найти компо­
зицию распределения случайных и неисключенных систематичес-
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ких погрешностей, рассматриваемых как случайные величины, 
вычислить значение среднеквадратичного отклонения и затем 
границы суммарной погрешности результата измерения при по­
мощи приведенных в ГОСТ 8.207—76 эмпирических формул. 

1.12. ФОРМЫ ЗАПИСИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 

Результат измерения пригоден для дальнейшего использова­
ния лишь тогда, когда помимо измеренного значения физиче­
ской величины в нем указывается и значение погрешности. Про­
изводственные измерения проводят обычно однократно, и точ­
ность полученного результата оценивают по нормируемым метро­
логическим характеристикам используемых средств измерения. 

Вычисляться должны как абсолютные, так и относительные 
погрешности результата измерения, так как первая из них нужна 
для округления результата и его правильной записи, а вторая — 
для однозначной сравнительной характеристики его точности. 

В общем случае суммарная погрешность измерения будет со­
держать систематическую и случайную составляющие: 

Д = А с + Д . (1.36) 

Если не произведено разделение погрешностей на система­
тические и случайные, то результат измерения (в соответствии 
с ГОСТ 8.011—72 «Показатели точности и формы представле­
ния результатов измерений») записывают в виде х, Д от Д н и ж до 
ДВерх> Л где х — результат измерения в единицах измеряемой 
величины; Д, Д н и ж = Д г н и ж , Д в е р х = Д г.веРх — соответственно по­
грешность измерения с нижней и верхней ее границами; Р — 
вероятность. 

Результаты многократных наблюдений, полученные при пря­
мых измерениях физической величины, называются равноточны­
ми (равнорассеянными), если они являются независимыми, оди­
наково распределенными случайными величинами. Измерения в 
этом случае проводятся одним наблюдателем в одинаковых усло­
виях внешней среды и с помощью одного и того же средства из­
мерения. 

Точную оценку действительного значения измеряемой вели­
чины при равноточных измерениях можно получить лишь путем 
статистической обработки группы результатов измерений. 

Конечный результат измерений согласно ГОСТ 8.011 — 72 пред­
ставляется в одной из четырех форм: 

1) интервалом, в котором с установленной вероятностью на­
ходится суммарная погрешность измерения; 

2) интервалом, в котором с установленной вероятностью на­
ходится систематическая составляющая погрешности, стандарт-
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ной аппроксимацией функции распределения случайной состав­
ляющей погрешности измерения и среднеквадратичным отклоне­
нием случайной составляющей погрешности измерения; 

3) стандартными аппроксимациями функции распределения 
систематической и случайной составляющих погрешности изме­
рения и их среднеквадратичными отклонениями; 

4) функциями распределения систематической и случайной со­
ставляющих погрешности измерения. 

Выбор формы представления результата измерения определяется 
назначением измерений и характером использования их результатов. 

При записи результата измерения и погрешности младшие раз­
ряды числовых значений результата измерения и числовых значе­
ний погрешности должны быть одинаковыми. 

Контрольные вопросы 

1. Дайте определение понятиям «метрология», «измерение», «физи­
ческая величина», «средство измерений». 

2. Перечислите основные виды и методы измерений. 
3. Сформулируйте основное отличие операций «измерения» от «кон­

троля». 
4. В чем основное отличие меры от эталона? 
5. Приведите классификацию мер. 
6. Эталоны каких физических величин вы знаете? 
7. Что такое поправка? 
8. В чем различие наблюдений от измерений? 
9. Какие основные измерительные операции выполняются при изме­

рении? 
10. Какие унифицированные сигналы имеют измерительные преоб­

разователи? 
11. Что такое масштабирование? 
12. В чем отличие прямых измерений от косвенных? 
13. Приведите пример совокупных и совместных измерений. 
14. Дайте определение метода измерений. 
15. Сравните по точности известные методы измерений. 
16. Приведите классификацию погрешностей измерений. 
17. Приведите классификацию средств измерения. 
18. В чем различие метрологических характеристик от неметрологи­

ческих? 
19. Перечислите основные метрологические характеристики. 
20. В чем отличие метрологических характеристик от нормируемых 

метрологических? 
21. Перечислите основные нормируемые метрологические характери­

стики. 
22. Сформулируйте отличие чувствительности от порога чувствитель­

ности. 
23. Как определяют цену деления шкалы прибора? 
24. В чем отличие диапазона измерений от диапазона показаний? 
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25. Приведите классификацию погрешностей средств измерений. 
26. Как обозначается класс точности для различных средств измере­

ний? 
27. Что характеризует класс точности прибора? 
28. Перечислите классы точности электромеханических измеритель­

ных приборов. 
29. Назовите причины появления систематических погрешностей. 
30. Перечислите способы исключения систематических погрешностей. 
31. Что такое неисключенный остаток систематической погрешности? 
32. Перечислите числовые характеристики законов распределения. 
33. Как рассчитывается систематическая и случайная погрешности 

косвенных измерений? 
34. Сформулируйте закон суммирования погрешностей. 
35. Как оценивается результат измерения по метрологическим харак­

теристикам средств измерений? 
36. Приведите формы записи однократных и многократных измере­

ний. 
37. Приведите пример неравноточных измерений. 
38. Как оценивается результат неравноточных измерений? 



Г Л А В А 2 

СРЕДСТВА И З М Е Р И Т Е Л Ь Н О Й ТЕХНИКИ 

2.1. МЕРЫ, МАСШТАБНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Меры. По числу воспроизводимых размеров величины меры 
подразделяют: 

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

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

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

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

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

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

П а с с и в н ы е МП. Такие МП строятся на пассивных элемен­
тах: резисторах, конденсаторах, катушках индуктивности. Харак­
терным для них является то, что мощность выходного сигнала 
всегда меньше мощности входного сигнала. К этой группе отно­
сятся шунты, резистивные, емкостные и индуктивные делители 
тока и напряжения, измерительные трансформаторы, позволя­
ющие наряду с изменением размера величины осуществлять галь­
ваническое разделение цепей. 
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А к т и в н ы е МП. Они позволяют не только изменить размер 
величины, но и увеличить мощность выходного сигнала. К ним 
относятся измерительные усилители и активные преобразователи 
тока. Рассмотрим некоторые из них. 

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

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

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

Стационарные измерительные трансформаторы имеют сле­
дующие эксплуатационные характеристики: частота перемен­
ного тока 50 Гц; номинальное напряжение UiH0M (для транс­
форматоров напряжения) — от 0,38 до 750 кВ; вторичные на­
пряжения £/ 2 ном — 150; 100; 100 73 В; номинальный первичный 
ток / 1 н о м трансформаторов тока — 1 А...40 кА, номинальный 
вторичный ток / 2 н о м — чаще всего 5 А; номинальная нагрузка 
вторичной цепи _ 2,5; 5; 10; 25; 30; 40; 60; 75; 100 Вт; классы 
точности трансформаторов тока — 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 
1,0; 3,0; 5,0; 10,0; классы точности трансформаторов напряже­
ния - 0,05; 0,01; 0,2; 0,5; 1,0; 3,0. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

В общем случае на подвижную часть ИМ при ее движении воз­
действуют вращающий момент М в р , моменты: противодейству­
ющий М п р и успокоения Мусп. 

ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ Y ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ а ОТСЧЕТНОЕ 
ЦЕПЬ МЕХАНИЗМ УСТРОЙСТВО 

Рис. 2.1. Структурная схема электромеханического измерительного 
прибора 
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Вращающий момент для ИМ, использующих силы электромаг­
нитного поля, 

Мвр = dWJda, (2.1) 

где dWM — изменение запаса энергии магнитного поля; а — угол 
отклонения подвижной части. 

Противодействующий момент в электромеханических прибо­
рах необходим для создания соответствия измеряемой величины 
определенному углу отклонения подвижной части. В аналоговых 
электромеханических приборах противодействующий момент со­
здается либо при помощи спиральных пружин (растяжек и под­
месов), либо за счет энергии электромагнитного поля (в лого-
метрах). В случае, когда противодействующий момент создается 
спиральной пружинкой, 

где W — удельный противодействующий момент, зависящий от 
геометрических размеров и материала пружины (растяжек). 

Момент успокоения является моментом сил сопротивления дви­
жению, направлен всегда навстречу движению подвижной части 
ИМ и пропорционален угловой скорости отклонения: 

где Р — коэффициент успокоения (демпфирования). 
В ИМ наиболее часто применяют магнитоиндукционные и воз­

душные успокоители, а для создания очень большого успоко­
ения — жидкостные успокоители. 

Несмотря на большое разнообразие конструкций и типов при­
боров все они имеют ряд общих узлов и деталей. Такими деталями 
являются: корпус, шкала, указатель, устройства для установки и 
уравновешивания подвижной части, создания противодейству­
ющего момента и успокоения, корректор и в высокочувствитель­
ных приборах — арретир. 

Магнитоэлектрические приборы. Магнитоэлектрические при­
боры (МЭП) состоят из измерительной цепи, измерительного 
механизма и отсчетного устройства (см. рис. 2.1). Конструктивно 
измерительный механизм может быть выполнен либо с подвиж­
ным магнитом, либо с подвижной катушкой. На рис. 2.2 показана 
конструкция прибора с подвижной катушкой. Постоянный маг­
нит /, магнитопровод с полюсными наконечниками 2 и непод­
вижный сердечник 3 составляют магнитную систему механизма. В 
зазоре между полюсными наконечниками и сердечником создает­
ся сильное равномерное радиальное магнитное поле, в котором 
находится подвижная прямоугольная катушка 9, намотанная мед­
ным или алюминиевым проводом на алюминиевый каркас (при-

М п р = Wa, (2.2) 

М у с п = Р (da/dt), (2.3) 
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Рис. 2.2. Схема устройства магнитоэлектри­
ческого прибора: 

/ — постоянный магнит; 2 — полюсные наконеч­
ники; 3 — неподвижный сердечник; 4, 10 — полу­
оси; 5, б — спиральные пружины; 7 — передвиж­
ные грузики; 8 — стрелка; 9 — подвижная прямо­

угольная катушка 

меняют и бескаркасные рамки). Катушка (рамка) может повора­
чиваться в зазоре на полуосях 4 и 10. Спиральные пружины 5 и б 
создают противодействующий момент и используются для подачи 
измеряемого тока от выходных зажимов прибора в рамку (меха­
нические и электрические соединения на рисунке не показаны). 
Рамка жестко соединена со стрелкой 8. Для балансировки под­
вижной части имеются передвижные грузики 7. 

Выражение для вращающего момента магнитоэлектрического 
прибора можно получить из (2.1). Запас электромагнитной энергии 
в контуре с током /, находящимся в поле постоянного магнита, 

Wu = IV, (2.4) 

где \|/ — полное потокосцепление данного контура с магнитным 
полем постоянного магнита. 

Тогда 

М в р = IdW/da. (2.5) 

Полное изменение потокосцепления с рамкой через конструк­
тивные параметры рамки 

dW = BSada, 

где В — индукция в зазоре; S — площадь рамки; ю — число витков 
рамки. 

Если положить da = 1 рад, то произведение BSu> — величина 
постоянная для каждого данного прибора, равная изменению по­
токосцепления при повороте рамки на 1 рад. Обозначая его через 
i | / 0 , запишем i | / 0 = BSw [Вб/рад]. Тогда 

dW = W0da. (2.6) 

Подставляя (2.6) в (2.5), получим выражение вращающего 
момента для магнитоэлектрического механизма в следующем 
виде: 

М в р = 1Ч>0. (2.7) 
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Установившееся положение подвижной части ИМ наступает при 
равенстве вращающего и противодействующего моментов Мвр = М п р , 
т.е. с учетом (2.2) запишем / % = Wa. Следовательно, функция пре­
образования для магнитоэлектрического ИМ имеет вид 

а = / Ч У Ж или a = SJ, (2.8) 

где Si = W0/W — чувствительность измерительного механизма по 
току, рад/А. 

Можно записать (2.8) через конструктивные параметры изме­
рительного механизма: 

a = AXo//W. (2.9) 

Из (2.9) следует, что угол отклонения подвижной части ИМ 
прямо пропорционален току в катушке, поэтому магнитоэлек­
трические приборы имеют равномерные шкалы. 

В магнитоэлектрических приборах успокоение подвижной час­
ти магнитоиндукционное, т.е. создается взаимодействием магнит­
ных полей от вихревых токов в каркасе катушки и поля постоян­
ного магнита. 

Достоинства: высокий класс точности — 0,05 и ниже, равно­
мерная шкала, высокая и стабильная чувствительность, малое соб­
ственное потребление мощности, большой диапазон измерений, 
на показания МЭП не влияют внешние магнитные и электриче­
ские поля. 

Недостатки: без преобразователей М Э П используют только 
и цепях постоянного тока, имеют малую нагрузочную способ­
ность, сложны и дороги, на их показания влияют колебания 
температуры. 

Применение: магнитоэлектрические ИМ используют в ампер­
метрах, вольтметрах, гальванометрах (обычных, баллистических 
и вибрационных) и омметрах. 

Амперметры. Магнитоэлектрический ИМ, включенный в элек­
трическую цепь последовательно с нагрузкой, позволяет изме­
рять силу тока порядка 20...50 мА. Для расширения пределов 
измерения используют шунты (манганиновый резистор), сопро­
тивление которых мало зависит от температуры. Сопротивление 
шунта Rm меньше сопротивления прибора Rnp и выбирается из 
соотношения: 

Яш = R„P/(n-l), (2.10) 
где п = 1/1пр — коэффициент шунтирования по току; / — из­
меряемая сила тока; / п р — допустимое значение силы тока рам­
ки прибора. 

Вольтметры. Магнитоэлектрический механизм, включенный па­
раллельно нагрузке, может использоваться в качестве милливольт­
метра. 
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Для расширения пределов измерения по напряжению после­
довательно с ИМ включают добавочный резистор Rao6, сопротив­
ление которого больше сопротивления Rnp: 

Rao5 = Rnp(m-\), (2.11) 

где т = U/Unp — коэффициент шунтирования по напряжению. 
Логометры. Логометры — электромеханические приборы, из­

меряющие отношение двух электрических величин, обычно двух 
токов: а = / ( / | / / 2 ) , что позволяет сделать их показания независи­
мыми в известных пределах от напряжения источника питания. 
В логометрах вращающий и противодействующий моменты со­
здаются электрическим путем и направлены навстречу друг другу. 
На рис. 2.3 приведена схема устройства магнитоэлектрического ло-
гометра. 

В поле постоянного магнита помещена подвижная часть, со­
стоящая из двух жестко закрепленных под определенным углом 
рамок. Особой формой полюсных наконечников и сердечника, 
находящегося между ними, искусственно создается в зазоре меж­
ду ними неравномерное магнитное поле постоянного магнита. 
Токи к рамкам подводятся через безмоментные токоподводы, 
не создающие противодействующего момента. Направления то­
ков в рамках логометра выбираются так, чтобы моменты М в р и 
Мпр были направлены в разные стороны. Тогда в общем виде 
можно записать: 

М в р = / , / , («) ; М п р = / 2 / 2 ( а ) , (2.12) 
где /, и / 2 — токи в рамках; а — угол отклонения подвижной части 
от некоторого условного нулевого положения. 

Равновесие подвижной части наступает при равенстве момен­
тов М в р и М п р , действующих на рамку, т.е. при условии I\fx(a) = 
= hfzia-)- Откуда 

hlh = / 2 ( а ) / / , ( а ) = / ( а ) или а = F ( / , / / 2 ) . (2.13) 

Омметры. Магнитоэлектрические логометры широко применя­
ют в приборах для измерения сопротивле­
ния — омметрах и мегомметрах, в выпря­
мительных частотомерах и устройствах для 
измерения неэлектрических величин (тем­
пературы, давления, уровня жидкости и др.). 

На рис. 2.4 приведены схемы магнито­
электрических омметров с последователь­
ным (см. рис. 2.4, а) и параллельным (см. 
рис. 2.4, б) включением измеряемого со-

Рис. 2.3. Схема устрой- противления. Последовательное включение гх 

ства магнитоэлектри- применяется при измерении средних и 
ческого логометра больших сопротивлений. 
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В первой схеме силы тока в ка­
тушках определяются по формулам 

/, = Е/(гх + г 0); 12 = Е/(г2 + гх), 

где £— напряжение питания; г, и 
г2 — сопротивления обмоток ра­
мок; г0— известное сопротивление; 
гх — неизвестное сопротивление. 

Тогда согласно (2.13) уравне­
ние преобразования будет иметь 
вид 

a=F[(r2 + rx)/(rl + r0)]. (2.14) 

Из (2.14) видно, что незави­
симо от величины напряжения 
питания Ей при постоянных ги 

г2 и г0 отклонение подвижной ча­
сти является однозначной функцией гх, и шкала прибора может 
быть проградуирована в единицах сопротивления. 

В приборах с параллельным включением гх (см. рис. 2.4, б) при 
постоянном напряжении Е сила тока /, не зависит, а сила тока 12 

зависит от гх. Отношение токов, а следовательно, и угол а не зави­
сят от напряжения питания и являются однозначной функцией гх, 
т. е. и здесь шкала может быть проградуирована в омах. Обе схемы 
обычно объединяют в одном приборе — омметре; переход от одной 
схемы к другой осуществляется с помощью переключателя. 

Логометрические омметры — приборы невысокого класса точ­
ности (1,5; 2,5; 4,0). Погрешность омметра указывается в процен­
тах от длины рабочей шкалы. 

Аналогично рассмотренному принципу построения логоме-
трического ИМ магнитоэлектрической системы выпускают лого-
метры электромагнитной, электродинамической, ферродинами-
ческой и индукционной систем. 

Гальванометры постоянного тока. На рис. 2.5 показана схема ус­
тройства магнитоэлектрического гальванометра постоянного тока. 

Сильный постоянный магнит 2 из высококоэрцитивного сплава, 
полюсные наконечники 5 из магнитомягкой стали с цилиндриче­
ской расточкой концов и неподвижный стальной цилиндр 7, укреп­
ленный в расточке, служат для создания в зазоре сильного равно­
мерного магнитного поля. В этом зазоре находится рамка 4, укреп­
ленная на подвесе 1, к которой через безмоментные токоподводы 6 
подводится ток. На оси рамки закреплено зеркальце 3 для оптиче­
ского отсчета угла отклонения рамки от нулевого положения. 

На рамку при подаче тока / действуют моменты: вращающий 
Мвр (2.1), противодействующий М п р , создаваемый при закручива­
нии подвеса (2.2), и успокоения Мусп (2.3). 

а б 
Рис. 2.4. Схемы устройства магни­
тоэлектрических омметров с лого-
метрическим механизмом для из­
мерения больших (а) и малых {б) 

сопротивлений: 
/•| и г2 — сопротивления обмоток ра­
мок; г0 и гъ — известные сопротивле­
ния; гх — неизвестное сопротивление 
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Величина Р = Уо/(Рг + RBH) на­
зывается коэффициентом успоко­
ения, который определяется конс­
труктивными параметрами гальва­
нометра — щ, RT, а также сопро­
тивлением внешней цепи RBH. Из ­
меняя RBH, можно изменять к о э ф ­
фициент успокоения. 

Известно, что движение враща­
ющегося тела определяется уравне­
нием 

где / — момент инерции тела; d2a/ 
/dt2 — угловое ускорение; — 
сумма вращающих моментов, дей­
ствующих на тело. 

Для гальванометра это уравнение 
имеет вид 

d2a 
J-—T = MBP + Мпр + Мусп. (2.15) 

Подставляя в (2.15) значения моментов с учетом их знака, 
получим дифференциальное уравнение движения подвижной рам­
ки гальванометра: 

J ^ + P ^ + Wa = l4,0. (2.16) 

Интеграл этого дифференциального уравнения второго поряд­
ка с постоянными коэффициентами и с правой частью, как изве­
стно, состоит из двух членов: а с — частного решения при задан­
ных условиях и а 0 — общего решения данного уравнения без пра­
вой части, т.е. 

а = а с + а 0 . (2.17) 

Частное решение уравнения (2.16), рассмотренное для случая 
установившегося равновесия подвижной части гальванометра с 
учетом (2.8), будет иметь вид 

ac=S1L (2.18) 

Для получения общего решения уравнения (2.16) запишем его 
в виде 

+ P— + Wa = 0. (2.19) 
dt2 dt 

Рис. 2.5. Схема устройства маг­
нитоэлектрического гальва­

нометра: 
1 — подвес; 2 — постоянный 
магнит; 3 — зеркальце; 4 — рам­
ка; 5 — полюсные наконечники; 
6— безмоментные токоподводы; 

7 — стальной цилиндр 
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Для (2.16) решением будет функция 

а 0 = С,е*'' + С 2е^', (2.20) 
где С, и С2 — постоянные интегрирования, получаемые из на­
чальных условий; х, и х 2 — корни характеристического уравне­
ния, записанного в виде 

Jx2 + Px+W=0. (2.21) 

Определив значения корней х, и х2 и подставив их в (2.19), 
а найденное значение а 0 в (2.17), получим уравнение движения 
подвижной части гальванометра 

а =/(/) . (2.22) 

График функции (2.22) для различных значений сопротивле­
ния нагрузки приведен на рис. 2.6. 

При Л в н = °° колебания подвижной части гальванометра будут 
постепенно, хотя и медленно, затухать из-за трения подвижной 
рамки о воздух (кривая / ) . Режим движения рамки для этого слу­
чая будет колебательным. 

При RKp < Rm < °° подвижная часть совершает затухающие ко­
лебательные движения около положения установившегося равно­
весия, определяемого углом а с (кривая 2). 

При RBH < RKp режим движения рамки гальванометра будет апе­
риодическим (кривая 3). 

При RBH ~ RKp подвижная часть приходит в режим устойчивого 
равновесия без колебаний и за минимальное время (кривая 4). 
Этот режим называется критическим. Величина критического со­
противления RKp определяет возмож­
ность применения гальванометра и 
его всегда указывают на шкале при­
бора. 

К метрологическим характеристи­
кам относятся: чувствительность, 
период собственных колебаний , 
внешнее и полное критическое со­
противление. 

Применение: гальванометры ис­
пользуют для измерения малых то­
ков (Ю - 5 . . . 10"12 А) и напряжений (до 
10"4 В) в качестве нуль-индикаторов. 

Электромагнитные измерительные 
приборы (ЭМИП). В электромагнит­
ных измерительных приборах для пе­
ремещения подвижной части исполь­
зуется энергия магнитного поля си­
стемы, состоящей из катушки с из-

/ 2 

Рис. 2.6. Режимы движения 
п о д в и ж н о й части гальвано­

метра: 
/ — колебательный; 2 — устано­
вившегося равновесия; 3 — апе­
риодический; 4 — критический 

61 



меряемым током и одного или нескольких сердечников, выпол­
ненных из ферромагнитных материалов. Получили распростране­
ние три конструкции ЭМИП: с плоской катушкой; с круглой ка­
тушкой; с замкнутым магнитопроводом. В Э М И П с плоской ка­
тушкой (рис. 2.7) сердечник 1 из пермаллоя под действием сил 
поля втягивается в узкий воздушный зазор катушки 5 с обмоткой 
из медного провода. Ось 3 сердечника 1 со стрелкой 6, спиральной 
пружиной 4 и подвижной частью успокоителя 2 крепится на опо­
рах или растяжках. Успокоители в ЭМИП могут быть воздушные, 
жидкостные или магнитоиндукционные. 

Энергия электромагнитного поля катушки с током / выража­
ется формулой 

Ww = PL/2. 

Используя выражение (2.1), запишем 

М Лр*к 
в р 2 da 

(2.23) 

(2.24) 

Приравнивая вращающий и противодействующий моменты, по­
лучим 

aW IpdL 
2 da 

(2.25) 

Из (2.25) получим выражение для функции преобразования 
Э М И П 

а 
1 

2W 
dL 
da' 

(2.26) 

где W — удельный противодействующий момент пружины. 
Из (2.26) видно, что шкала 

э л е к т р о м а г н и т н о г о прибора 
квадратичная. Конструктивно 
добиваются равномерности шка­
лы, начиная с 1/5 части верхне­
го предела измерения. 

Достоинства, простота конст­
рукции и высокая надежность, 
хорошая перегрузочная способ­
ность, возможность работы в це­
пях постоянного и переменного 
токов, классы точности 1,0; 1,5; 
2,5; частотный диапазон 45 Гц... 
10 кГц; диапазон измерения по 
току 0,005... 300 А (при прямом 
включении) и до 20 000 А с из­
мерительным трансформатором 

Рис. 2.7. Схема устройства электро­
магнитного прибора: 

/ — сердечник; 2 — успокоитель; 3 — 
ось; 4 — спиральная пружина; 5 — 

катушка; 6 — стрелка сердечника 
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Рис. 2.8. Схема устройства элек­
тродинамического прибора: 

— неподвижная катушка; 2 — под­
вижная катушка 

Тока (ИТТ); по напряжению 1,5... 
60 В (при прямом включении) и 
до 6000 В с измерительным транс­
форматором напряжения (ИТН). 

Недостатки: большое соб­
ственное потребление энергии, 
невысокая чувствительность, не­
равномерная шкала, влияние 
внешних магнитных и температур­
ных полей, частоты питающего 
напряжения на показания ЭМИП. 

Применение: электромагнит­
ные приборы используют в каче­
стве амперметров, вольтметров, 
фазометров, частотомеров, ген-
риметров и фарадметров. Расши­
рение пределов по току — сек­
ционирование и использование 
ИТТ, по напряжению — секционирование, применение добавоч­
ного резистора и ИТН. 

Электродинамические измерительные приборы (ЭДИП). В таких 
приборах для перемещения подвижной части используется энер­
гия системы, состоящей из подвижной и неподвижной катушек с 
токами. Неподвижная часть может иметь одну, чаще две катушки, 
соединенные между собой параллельно или последовательно, на­
мотанные медным проводом, внутри которых располагается под­
вижная катушка, обычно бескаркасная. Для ее включения в цепь 
измеряемого тока используются пружинки или растяжки. Успоко­
ение подвижной части — воздушное или магнитоиндукционное 
(рис. 2.8). 

Внутри неподвижной катушки / вращается укрепленная на оси 
подвижная катушка 2. Ток к ней подводится по спиральным токо-
подводящим пружинам, служащим одновременно для создания 
противодействующего момента. 

Электромагнитная энергия системы двух катушек с токами /, и / 2 

WM=±LlI?+±L2I} + MIlI2, 
где Lx и L2 — индуктивность неподвижной и подвижной катушек; 
М — взаимная индуктивность. 

Индуктивности катушек Lx и L2 не зависят от положения в про­
странстве, поэтому первые два слагаемых равны нулю. Таким обра­
зом, 

d\V„ . . dM j x j 2 
da da 
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Приравнивая вращающий и противодействующий моменты, 
имеем 

и / , , dM 
da 

Откуда получаем уравнение преобразования ЭДИП в виде 

1 т , dM 

Учитывая, что взаимная индуктивность М катушек зависит от 
расположения подвижной катушки относительно неподвижной, 
можно представить уравнение преобразования в общем виде: 

a = ± / , / 2 / ( a ) . (2-27) 

Уравнение (2.27) действительно для случая работы ЭДИП на 
постоянном токе. На переменном токе показания ЭДИП зависят 
от произведения действующих значений токов /, и / 2 и от сдвига 
по фазе между этими токами: 

а = Л ^ ) / ] / 2 С 0 5 Т . (2.28) 
W 

Достоинства: используются в цепях постоянного и перемен­
ного токов, классы точности 0,05; 0,1; 0,2. Диапазон измерений 
на постоянном токе 0,015... 10 А (прямое включение), на пере­
менном токе 0,005...200 А (прямое включение), до 600 А с ИТТ; 
измерения постоянного напряжения 1,5...600 В (прямое включе­
ние), 7,5...6000 В с Л д о б , переменного до 30 000 В с ИТН; частот­
ный диапазон до 40 кГц. 

Недостатки: большое собственное потребление энергии, не­
равномерная шкала, невысокая чувствительность, малая перегру­
зочная способность, сложная конструкция и высокая стоимость, 
тряски и вибрации недопустимы. На показания этих приборов 
влияют внешние магнитные поля, температура и частота пита­
ющего напряжения. 

Применение: электродинамические приборы используют в ка­
честве амперметров, вольтметров, ваттметров (для расширения 
пределов измерения применяют секционирование катушек, со­
противление Л д о б , ИТТ и ИТН), частотомеров, фазометров (на 
принципе логометров). 

Ферродинамические измерительные приборы (ФДП). Эти при­
боры отличаются от ЭДИП тем, что неподвижная катушка в них 
расположена на сердечнике из ферромагнитного материала. Это 
приводит к значительному увеличению Мвр и уменьшению вли­
яния внешних магнитных полей. Однако наличие магнитопровода 
снижает точность этих приборов из-за потерь на гистерезис и вих­
ревые токи. 
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Достоинства: не боятся вибраций и тряски, внешние магнит­
ные поля мало влияют на их показания, классы точности 0,2; 0,5; 
1,0; 1,5; 2,5. Успокоение подвижной части — воздушное и магни-
тоиндукционное. 

Недостатки: на постоянном токе погрешность возрастает за 
счет потерь на гистерезис, сказывается влияние частоты питающего 
напряжения и температуры внешней среды, частотный диапазон 
10 Гц... 1,5 кГц. 

Применение: ферродинамические приборы в основном приме­
няются в цепях переменного тока на промышленной частоте в 
качестве амперметров, вольтметров, ваттметров; большая вели­
чина Мвр позволяет использовать их в самописцах, расширение 
пределов измерения осуществляется так же, как у электродина­
мических приборов. 

Электростатические измерительные приборы (ЭСИП). В ЭСИП 
для перемещения подвижной части используется принцип вза­
имодействия двух или несколько электрически заряженных про­
водников, т.е. здесь в отличие от механизмов других систем пере­
мещение подвижной части осуществляется за счет непосредствен­
ного приложенного напряжения. Таким образом, эти приборы 
по своему принципу действия являются приборами, измеря­
ющими только напряжение. Конструктивно их можно предста­
вить в виде плоского конденсатора с подвижными и неподвиж­
ными электродами. Перемещение подвижной части связано с из­
менением емкости системы, которая может быть осуществлена 
либо изменением площади электродов, либо изменением рас­
стояния между ними. На рис. 2.9 приведена схема устройства элек­
тростатического прибора. Подвижная алюминиевая пластина /, 
закрепленная вместе со стрелкой на 
оси 3, может перемещаться, взаимо­
действуя с двумя электрически со­
единенными неподвижными пласти­
нами 2. Входное напряжение пода­
ется на подвижную и неподвижную 
пластины. Под действием электроста­
тических сил подвижная пластина 
втягивается между неподвижными 
пластинами. 

Обобщенное выражение (2.1) для 
электростатического прибора имеет 
вид 

Мпр = dWJda, 

где W3 — изменение энергии элек­
трического поля при изменении по­
ложения подвижной части на da. 

Рис. 2.9. Схема устройства 
электростатического прибора: 
/ — подвижная алюминиевая 
пластина; 2— неподвижная пла­

стина; 3 — ось 
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Энергия поля заряженного конденсатора определяется уравне­
нием 

поэтому 

W3 =-U2C, 
э 2 

м =±и2 — 
в р 2U da 

где С — емкость, образуемая между электродами электростатиче­
ского прибора. 

Приравнивая вращающий момент и противодействующий, по­
лучим 

a = —U2—. (2.29) 
2W da 

Из выражения (2.29) видно, что шкала прибора квадратичная. 
Конструктивно добиваются частичной линеаризации шкалы 

так, что рабочая часть начинается примерно с 1/5 части общей 
длины шкалы. Успокоение подвижной части — магнитоиндукци-
онное или воздушное. 

Достоинства: не потребляют энергии в цепях постоянного тока 
и имеют очень незначительное потребление в цепях переменного 
тока; классы точности: 0,05; 0,1; 1,0; 1,5; 2,5; частотный диапазон 
20 Гц... 10 МГц, диапазон измерений постоянного напряжения 
10 В ...7500 кВ, переменного напряжения 30 В...7500 кВ; незави­
симость показаний от изменения температуры, частоты и формы 
кривой измеряемого напряжения, а также внешних магнитных 
полей. 

Недостатки: низкая чувствительность, неравномерная шкала, 
сказывается влияние внешних электрических и электростатиче­
ских полей. 

Применение: в цепях постоянного и переменного токов в каче­
стве вольтметров. Для расширения пределов измерения по напря­
жению используются резисторные и емкостные делители напря­
жения. 

Индукционные измерительные приборы (ИИП). В И И П осо­
бым расположением катушек получают вращающееся электро­
магнитное поле, которое, пронизывая алюминиевый цилиндр, 
индуцирует в нем вихревые токи, что вызывает возникновение 
вращающего момента. С помощью спиральных бестоковых пру­
жин создается противодействующий момент и обеспечивается 
пропорциональность измеряемой величины отклонению под­
вижной системы. 

Зависимость показаний И И П от колебаний частоты тока воз­
буждения и температуры окружающей среды ограничивает при­
менение этих приборов. 
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Применение: в самопишущих при­
борах, для построения указателя 
вращающегося поля, синхроскопа, 
частотомера и в счетчиках электри­
ческой энергии. 

Упрощенная схема однофазного 
индукционного счетчика электри­
ческой энергии показана на рис. 2.10. 

Механизм прибора состоит из 
двух неподвижных магнитопрово-
дов: трехстержневого сердечника / 
с катушкой напряжения и П-образ-
ного сердечника 5 с двумя последо­
вательно соединенными токовыми 
катушками, счетного механизма 2, 
алюминиевого диска 3, жестко ук­
репленного на оси, и постоянного 
магнита 4, служащего для создания тормозного момента. 

Анализ работы индукционного счетчика показывает, что его 
вращающий момент пропорционален активной мощности пере­
менного тока: 

Мвр= ^,£//cos(p = К{Р, 

где К\ — коэффициент пропорциональности; ф — угол сдвига фаз 
между напряжением U и током I; Р — мощность. 

Под влиянием Мвр диск счетчика начинает вращаться. На диск 
действует тормозной момент Мт, создаваемый постоянным маг­
нитом, который упрощенно можно считать пропорциональным 
скорости вращения диска: 

Мт = K2da/dt, 

где К2 — постоянный коэффициент. 
При неизменной активной мощности в цепи Мв 

КХР= K2da/dt. 

Выражение (2.30) можно представить в виде 

KxPdt=K2da. (2.31) 

Интегрируя (2.31) по времени от /, до t2, получим 

K^Pdt = K2)da. 
h h 

Тогда A", W = K22nN, где W — активная энергия, учтенная 
счетчиком за время от /, до / 2; — число оборотов диска за вре­
мя от /[ до / 2. 

Рис. 2.10. Схема устройства 
однофазного индукционного 

счетчика: 
1 — трехстержневой сердечник; 2 — 
счетный механизм; 3 — алюминие­
вый диск; 4 — постоянный магнит; 

5 — П-образный сердечник 

= Мг. Тогда 

(2.30) 
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Следовательно, 

W= K22nN/Kx = C„OMN, 

где С н о м = \/A — номинальная постоянная счетчика (количество 
энергии, учитываемой счетчиком за один оборот диска); А — пе­
редаточное число счетного механизма в виде числа оборотов, со­
ответствующих единице энергии. 

Количество электричества, реально прошедшее за один обо­
рот диска, зависит от тока и характера нагрузки, внешних усло­
вий (например, от температуры и частоты), характеризуется дей­
ствительной постоянной счетчика С д, которая, как правило, не 
равна номинальной. Она определяется путем измерения действи­
тельно израсходованной энергии Wa за некоторое число оборотов 
диска N при помощи ваттметра и секундомера. В этом случае 

Wa = Pt = CaN, 
где Р — мощность, измеренная ваттметром; / — время. 

Тогда 
С д = Pt/N. 

Относительная погрешность счетчика, т. е. его класс точности 
(в %) 

Го™ = [(IV- Ю/Кт = [ ( С н о м - Q/CJ100. (2.32) 

Передаточное число счетчика А указывается на щитке счетчи­
ка. Значения А и С н о м зависят только от конструкции данного счет­
чика и являются величинами постоянными. 

Важный параметр счетчика — порог чувствительности, под ко­
торым понимается минимальная нагрузка, выражаемая обычно в 
процентах от номинальной, при которой подвижная часть начи­
нает безостановочно вращаться. 

Наряду с этим счетчик не должен иметь самоход при разомкну­
той токовой цепи и изменении напряжения в пределах 220 В +10 %. 

Счетчики активной энергии выпускаются классов точности 
0,5; 1,0; 2,0; 2,5. Порог чувствительности счетчика не должен пре­
вышать 0,4 % для счетчиков класса точности 0,5 и 0,5 % для счет­
чиков класса точности 1,0; 2,0; 2,5. 

Применение: для измерения электрической энергии в однофаз­
ных и трехфазных цепях. 

2.3. ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ 
С ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ 

В соответствии с используемым преобразователем приборы на­
зывают выпрямительными, термоэлектрическими, электронными. 
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Выпрямительные приборы. Они представляют собой сочетание 
Выпрямительного преобразователя и магнитоэлектрического ИП. 
В качестве преобразователей (выпрямителей) используются полу­
проводниковые выпрямители (диоды) на основе кремния или гер­
мания. В зависимости от числа применяемых диодов и схемы их 
включения осуществляется одно- и двухполупериодное выпрям­
ление (преобразование) переменного тока. В цепи однополупери-
одного выпрямления (рис. 2.11, а) ток через измеритель (микро­
амперметр), включенный последовательно с диодом VD1, проте­
кает только в положительный полупериод напряжения U{f). В от­
рицательный полупериод ток протекает через диод VD2. Подвиж­
ная часть магнитоэлектрического микроамперметра из-за своей 
инерционности реагирует на среднее значение момента 

Т/2 

т \ m,dt, 

где т,— мгновенное значение вращающего момента. 
Используя выражение (2.7), определим 

1 7 7 2 1 
= - J BtSwi(t)dt = -BSwIcp, 

1 n 2. 
где S — число витков. 

Приравнивая Мвр к Мпр, получим выражение для функции пре­
образования прибора: 

1 BSw Т 

а = /гп. 
2 W 

(2.33) 

Шкалу прибора градуируют обычно в действующих значени­
ях синусоидального тока / д . Тогда выражение (2.33) принимает 
вид 

а : 
BSw I 

W К, 
0,45 

Ф 

BSwI 
W 

(2.34) 

где Кф = 1/1ср = 1,11 — коэффициент формы для синусоиды. 

VD1 

VD2 

а б 

Рис. 2.11. Схемы включения прибора с однополупериодным (а) и двух-
полупериодным (б) выпрямителями 

69 



В цепи двухполупериодного выпрямления (рис. 2.11, б) ток /„ 
протекает через микроамперметр в одном и том же направлении 
оба полупериода: 

2 т/2 2 Т/2 

Мвр = - J mtdt = - J B,Swi(t)dt = BSwIcp. 
1 о 1 о 

Для этого случая функция преобразования прибора 

a = Q,9BSwI/W. (2.35) 

Достоинства: высокая чувствительность, малое собственное по­
требление мощности, широкий частотный диапазон — возмож­
ность работы без частотной компенсации на частотах до 2000 Гц, 
с частотной компенсацией — до 20 кГц. 

Недостатки: зависимость показаний от формы кривой изме­
ряемого напряжения, необходимость введения частотной и тем­
пературной компенсации, невысокая точность (1,0; 1,5; 2,5; 4) 
из-за нелинейности вольт-амперных характеристик диодов. 

Применение: выпрямительные приборы широко используют в 
качестве комбинированных приборов для измерения постоянных и 
переменных токов, напряжения и сопротивления — ампервольт-
омметры (авометры). Диапазон измерений по току — 0,2 мА... 6 А, 
по напряжению 0,2мВ...бОО В. 

Термоэлектрические приборы. Эти приборы представляют со­
бой сочетание магнитоэлектрического механизма с отсчетным ус­
тройством и термоэлектрического преобразователя. Термоэлект­
рический преобразователь состоит из одной или нескольких тер­
мопар и нагревателя, по которому протекает измеряемый ток. 
Нагреватель обычно изготовляется из материала с большим удель­
ным сопротивлением (нихром, константан, вольфрам) с допус­
тимой температурой 600... 800 "С. Для термопары подбирают мате­
риалы, дающие в паре высокую термоЭДС, обладающие устой­
чивыми термоэлектрическими характеристиками (хромель — ко-
пель, медь — копель и др.). 

Различают контактные термоэлектрические преобразователи, 
у которых горячий спай термопары 2 приварен к нагревателю / 
(рис. 2.12, а), и бесконтактные термоэлектрические преобразовате­
ли (рис. 2.12, б), у которых нагреватель / и горячий спай разделены 
изолятором 3 (каплей стекла), что уменьшает чувствительность и 
увеличивает инерционность преобразователя. Преимуществом бес­
контактных преобразователей является изоляция цепи термопары 
от нагревателя и возможность создания термобатарей (рис. 2.12, в). 

Под действием теплоты, выделяемой нагревателем, и при раз­
ности температур горячего и холодного спаев термопары возни­
кает термоЭДС Е, пропорциональная току 1Х, протекающему по 
нагревателю, и измеряемая магнитоэлектрическим ИМ. 
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Рис. 2.12. Контактные (а), бесконтактные (б) термопреобразователи и 
термобатарея (в): 

1 — нагреватель; 2 — термопара; 3 — изолятор 

Достоинства: малое влияние частоты (и формы кривой) пере­
менного тока; высокий частотный диапазон (10 Гц... 100 МГц); 
класс точности 0,5; 1,0 и ниже; диапазоны измерения по току 
100 мА... 10 А, по напряжению 0,75...50 В; низкое входное сопро­
тивление (200...300 Ом/В). 

Недостатки: малая перегрузочная способность, зависимость по­
казаний от температуры окружающей среды, низкая чувствитель­
ность, большое собственное потребление мощности, ограничен­
ный срок работы, неравномерная шкала. 

Применение: термоэлектрические приборы используются в ка­
честве амперметров, вольтметров, ваттметров. 

2.4. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ МОСТЫ И КОМПЕНСАТОРЫ 

Измерение токов и напряжения приборами непосредственной 
оценки производится в лучшем случае с погрешностью 0,05 %. Более 
точное измерение этих величин возможно с помощью приборов срав­
нения — компенсаторов. В зависимости от вида измеряемого напря­
жения различают компенсаторы постоянного и переменного токов. 

Компенсаторы постоянного тока (КПТ). Они используются для 
прямого измерения ЭДС и напряжений, а также косвенного из­
мерения сопротивления, тока и мощности. Упрощенная принци­
пиальная схема компенсатора с ручным управлением приведена 
на рис. 2.13. 

На этой схеме можно выделить три контура: контур / нормаль­
ного элемента, в который входят нормальный элемент EN, образ­
цовое сопротивление RN и нуль-индикатор, в качестве которого 
используется гальванометр Г; контур / / — рабочий, который со­
держит вспомогательный источник питания компенсатора Ек (до 
2В), реостат для установки рабочего тока й р е г , магазин сопротив­
лений RK и сопротивление RN; контур Ш — измерительный, со­
стоит из источника измеряемого напряжения Ux, нуль-индикато­
ра и магазина сопротивлений RK. 

У всех компенсаторов декады сопротивлений й р е г , R^, RK и пе­
реключатель П находятся внутри корпуса прибора, ручки рычаж-
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ных переключателей декад /?рег, RK  

располагаются на панели прибора. Ис­
точник питания компенсатора £ к , 
нормальный элемент EN, нуль-инди­
катор могут быть встроенными или 
подключаться снаружи к соответству­
ющим зажимам. Измерение Ux осуще­
ствляется в два этапа. Сначала уста­
навливают ток / р а б в рабочей цепи, 
значение которого строго определе­
но и неизменно для каждого типа 
компенсатора. Для этого переключа­
тель П переводят в положение /, и с 
помощью реостата /?рег устанавлива­

ют такое значение тока Ур а б в цепи второго контура, при котором 
падение напряжения, создаваемое им на сопротивлении RN, будет 
равно ЭДС нормального элемента RN. При этом нуль-индикатор 
покажет отсутствие тока в цепи первого контура. Для этого случая 

^рабЛлг =-E/V- (2.36) 

Затем приступают к измерению напряжения Ux. Для этого пе­
реключатель П устанавливают в положение 2 и регулировкой со­
противления RK добиваются компенсации напряжения Ux падени­
ем напряжения на участке г сопротивления RK от тока / р а б . При 
этом нуль-индикатор покажет отсутствие тока в цепи третьего кон­
тура. С учетом выражения (2.36) можно записать 

Ux=ENr/RN, (2.37) 

где г — значение участка сопротивления RK при компенсации на­
пряжения Ux. 

Погрешность измерения напряжения компенсатором постоян­
ного тока определяется в основном тремя факторами: 

• погрешностью установки и поддержанием неизменным рабо­
чего тока; 

• погрешностью изготовления и подгонки образцового, ком­
пенсационного и регулируемого сопротивлений {RN, RK и Rp£r); 

• чувствительностью нуль-индикатора. 
Существует девять классов точности компенсаторов постоян­

ного тока: 0,0005; 0,001; 0,002; 0,005; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2. 
Различают высокоомные компенсаторы (10. . .40 кОм с преде­

лом измерения до 1,9 В) и низкоомные (10. . . 1000 Ом с пределом 
измерения до 100 мВ). Для высокоомных компенсаторов в каче­
стве нуль-индикатора используют гальванометры магнитоэлек­
трической системы с относительно большим критическим сопро­
тивлением; для низкоомных — гальванометры с небольшим кри­
тическим сопротивлением. 

о -
/> Контур II п 

R » ( г ) L 
Контур / Контур III 

П 
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Рис. 2.13. Упрощенная принци­
пиальная схема компенсатора 

постоянного тока 

72 



Компенсаторы используют также для точных косвенных изме­
рений токов и сопротивлений. Для измерения силы тока 1Х в ис­
следуемую цепь включается образцовый резистор, сопротивление 
Ro которого известно с большой точностью, и компенсатором из­
меряется падение напряжения UX на этом сопротивлении: 

/*= Ux/R0. 
Для измерения сопротивления резистора Rx последовательно с 

ним в исследуемую цепь включается образцовый резистор RQ. Из­
мерив падение напряжения Щ на сопротивлении R0 расчетным 
путем, находят значение тока в исследуемой цепи / = U0/RQ. За­
тем, измерив падение напряжения UX на сопротивлении Rx, полу­
чают расчетное значение искомого резистора Rx = RQUJUQ. 

Компенсаторы переменного тока. В таких компенсаторах для 
полного уравновешивания двух напряжений на переменном токе 
необходимо выполнить четыре условия: равенство напряжений по 
модулю, противоположность их фаз, равенство частот, одинако­
вая форма кривых UX и UK. 

Два первых условия обеспечивает конструкция компенсаторов. 
Третье условие выполняется при питании объекта измерения и 
компенсатора от одного источника. Четвертое условие осуществить 
практически невозможно, так как UK всегда синусоидально, a UX  

может быть любой формы и полной компенсации достичь не уда­
ется, а уравновешивается первая гармоника. В качестве индикато­
ра равновесия на промышленной частоте применяют вибрацион­
ный (резонансный) гальванометр. На более высоких частотах — 
электронные нуль-индикаторы, на звуковых — телефоны, усили­
тели с выпрямительными приборами на выходе. 

По способу компенсации неизвестного напряжения компенса­
торы переменного тока делятся на два вида: 

• полярно-координатные — с отсчетом измеряемого напряже­
ния в полярных координатах (регулируется модуль UK и отдельно 
его фаза); 

• прямоугольно-координатные — с отсчетом измеряемого на­
пряжения в виде геометрической суммы двух взаимно-перпенди­
кулярных составляющих. 

Прямоугольно-координатный компенсатор (рис. 2.14) содер­
жит два одинаковых реохорда — ab и cd, средние точки которых 
соединены электрически; воздушный трансформатор TV с вза­
имной индуктивностью обмоток М\ регулировочные реостаты й р е г 

и Rf для установки рабочих токов реохорд аЪ и cd; амперметр А 
электродинамической системы класса 0,05 или 0,1; высокочув­
ствительный нуль-индикатор НИ, например осциллографичес-
кого типа. 

По амперметру А реостатом й р е г устанавливают рабочий ток /, 
реохорда аЪ. Под действием тока протекающего по первичной 

73 



обмотке трансформатора, на вто­
ричной обмотке наводится ЭДС, 
равная Е2 = j(s>MI\. Ток / 2 в цепи ре­
охорда cd 

/2 = E2/{Rcd + Rf + juL2), 

где Rcd — сопротивление реохорда 
cd; L 2 — индуктивность вторичной 
обмотки трансформатора. 

Ввиду незначительности реак­
тивного сопротивления вторичной 
обмотки трансформатора coL2 « 
«(Rcd + R/) фаза тока / 2 практи­

чески совпадает с фазой ЭДС Е2. Следовательно, 

I2=jaMIJ{Rcd+ Rf). (2.38) 

Множитель у в (2.38) означает, что ток / 2 опережает ток /, на 
90°. Равенство по модулю токов |/,| и |/ 2 | устанавливается резисто­
ром Rf: 

h = V 9 0 . 

Реохорды ab и cd равны по сопротивлению и длине, токи ре­
охордов равны по величине и сдвинуты на 90°, а так как средние 
точки реохордов соединены электрически, то разность потенци­
алов между ними равна нулю. Таким образом, образуется прямо­
угольно-координатная система напряжений Uy и Ux с одинаковы­
ми масштабами по осям. 

Попеременно перемещая движки реохордов, добиваются ну­
левого показания нуль-индикатора, что соответствует полной ком­
пенсации активной и реактивной составляющих измеряемого на­
пряжения. 

Значение активной составляющей компенсирующего напряже­
ния определяется по положению движка на шкале реохорда ab, 
а реактивной составляющей — по шкале реохорда cd. Тогда изме­
ряемое напряжение Ux и начальная фаза ф х находятся как 

Ux = и\л + £/ 2. р, ф х = arctg UKp/UK,a. 

Знак начальной фазы ф х определяется в зависимости от квадран­
та, в котором находится вектор компенсирующего напряжения UK  

в прямоугольной системе координат. Так как значение тока 12 зави­
сит от частоты, то для его коррекции используется резистор Rf. 

Недостатки: компенсаторы переменного тока уступают по точ­
ности компенсаторам постоянного тока. 

Автоматические компенсаторы постоянного тока. Процесс 
уравновешивания в таких компенсаторах производится автома­
тически. 

Рис. 2.14. Упрощенная принци­
пиальная схема прямоугольно-
координатного компенсатора 
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Существуют компенсаторы с полным и неполным уравнове­
шиванием. Промышленностью выпускаются автоматические ком­
пенсаторы, различающиеся габаритными размерами, видами за­
писи, погрешностью, различным временем прохождения указа­
телем всей шкалы. 

Они применяются для измерения электрических и неэлектри­
ческих величин, которые могут быть предварительно преобразо­
ваны в напряжение или ЭДС постоянного тока. Применение авто­
матических компенсаторов постоянного тока существенно сокра­
щает время измерений, но снижает их точность. 

Мостовые схемы. Широкое применение мостовых схем объяс­
няется высокой точностью измерений, большой чувствительно­
стью и возможностью измерения различных параметров электри­
ческих цепей (R, L, С), а также величин, функционально с ними 
связанных (частоты, фазового угла) и ряда неэлектрических ве­
личин (температуры, давления, перемещений, усилий и т.д.). 

Наиболее точные измерения сопротивлений R постоянному току 
выполняются с помощью мостов постоянного тока. Эти мосты 
делятся на две группы: одинарные (четырехплечие) и двойные 
(шестиплечие). 

Одинарный мост, называемый мостом Уитсона, применяют 
для измерения сопротивлений от 1 Ом до 100 МОм; двойной 
мост, называемый мостом Томпсона, — для измерения малых 
величин сопротивлений — от 1 Ом и менее. В двойном мосте 
влияние величин, вызывающих погрешность измерения, сведе­
но к минимуму. 

Одинарный мост (рис. 2.15) состоит из четырех плеч: ab, be, cd 
и da. Три известных регулируемых сопротивления R2, /?3, R4 вмес­
те с измеряемым сопротивлением = Rx образуют замкнутый че­
тырехполюсник abed. 

В измерительную диагональ моста bd включен указатель равно­
весия Г, в качестве которого используется магнитоэлектрический 
гальванометр. В диагональ питания моста ас 
включается источник постоянного тока — 
аккумуляторная батарея или сухой элемент. 
Подбором значений сопротивлений R2, R3, 
R4 добиваются отсутствия тока через галь­
ванометр (потенциалы точек Ъ и d равны) 
и, следовательно, IXRX = J4R4; I2R2 = / З й 3 . 

Поскольку в момент равновесия моста 
ток через гальванометр не протекает (/ г = 0), 
то 1Х = / 2 и / 3 = / 4 . Тогда правомерно запи­
сать Rx/R2 = R4/R1 или RxRi, = R2Ri, откуда 
сопротивление Рис. 2.15. Схема одинар­

ного моста постоянного 
RX=R2R4/Ri. (2.39) тока 
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Сопротивления R2 и й 3 — известные фиксированные сопро­
тивления в диапазоне 1... 1000 Ом. При этом отношение R2/Rj, = 
= 10~3... 103. Регулировкой сопротивления R^ уравновешивают мост. 
Погрешности измерения с помощью мостов постоянного тока за­
висят от диапазона измеряемых сопротивлений, наименьшие по­
грешности получают в диапазоне 100 Ом ... 100 кОм. По мере уве­
личения измеряемого сопротивления уменьшается чувствитель­
ность мостов, а при измерении больших сопротивлений сказыва­
ется влияние сопротивления изоляции. 

Нижний предел измеряемых сопротивлений ограничен тем, 
что при измерении малых сопротивлений сказывается влияние 
сопротивления монтажных проводов и переходных контактов. Эти 
погрешности исключаются в двойном мосте (рис. 2.16), в котором 
используются резисторы /?3 и R4, чтобы исключить влияние со­
противления соединительного проводника. Мост называется двой­
ным, так как он содержит два комплекта плеч отношения. 

При равновесии моста сопротивление Rx определяется выра­
жением 

rx = R o 3 l +

 rR* 
х R2 r + R}+RA 

3i 
Rj RA J (2.40) 

На практике значения Rt, R2, Л 3 и /^выбирают такими, чтобы 
выполнялось соотношение 

R\/R2 = RT,/RA- (2.41) 

При этих условиях вторым членом (2.40) можно пренебречь. 
Чтобы проверить выполнение условия (2.41), мост уравновеши­
вается, а затем проводник г убирается, что не должно влиять на 
равновесие моста. Следовательно, двойной мост компенсирует ма­
лое сопротивление г. 

На практике для исключения влияния соединительных про­
водов сопротивление резисторов R U R 2 , й 3 и R4 выбирают более 
10 Ом, а сопротивления R X и RQ имеют токовые и потенциальные 

зажимы и примерно один порядок ве­
личины. Чтобы исключить влияние тер-
моЭДС, берут два отсчета при разных 
полярностях батареи, а затем усредня­
ют результат. 

В качестве нуль-индикаторов в мос­
тах постоянного тока применяют высо­
кочувствительные гальванометры или 
электронные устройства. 

Двойной мост обеспечивает погреш­
ность менее 0,05 % для сопротивлений в 
диапазоне 10~6... 1 Ом. 

г  

vper и 
Рис. 2.16. Схема двойного 
моста постоянного тока 
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Мосты переменного тока. Измерения сопротивления, индук­
тивности и емкости выполняются одинарными мостами на пере­
менном токе (рис. 2.17). 

Четыре плеча ab, be, cd и da моста тока образуются четырьмя 
комплексными сопротивлениями Z{ = Zx, Z2, Z 3 и Z 4 . В одну диаго­
наль моста включается источник питания переменного тока, в 
другую — нулевой индикатор НИ. При равновесии моста ток в 
измерительной диагонали равен нулю и, следовательно, 

Z|Z 3 - Z 2 Z 4 . (2.42) 

Представив комплексное сопротивление Z в (2.42) в алгебра­
ической форме, получим 

(Л, +jX{)(R3 + JX,) = (R2 +JX2)(R4 +JX,), 

X2XA; (2.43) 

откуда 
(Л.Лз-Х.Х, = R2RA 

[R\X3 - R^Xi = R3X4 - Rs,X2, 
где Rj и Xj:— активные и реактивные составляющие сопротивле­
ния Z. 

Записав (2.42) в показательной форме, получим равенство 

(2.44) 

где ц— модуль /-го сопротивления; ф, = arctg Xj/Rj — фазовый угол 
/-го сопротивления. 

Равенство (2.44) равносильно двум равенствам: 

(2.45) J Z\Zi - Z2ZA\ 
[ф, + ф 3 =Ф 2 + Ф4-

Из (2.45) следует, что для уравновешивания моста с комплекс­
ными сопротивлениями необходима регулировка активной и ре­
активной составляющих. Равенство фаз 
(2.45) указывает, какими по характеру 
должны быть сопротивления плеч моста 
для обеспечения равновесия мостовой схе­
мы. Например, если сопротивления плеч 
Zx = R\, Z 3 = i?3, т.е. носят чисто активный 
характер, то ф, = ф 3 = 0. Тогда из (2.45) сле­
дует 

ф 2 + ф 4 = 0 ИЛИ ф 2 = - ф 4, (2.46) 

это означает, что если сопротивление Z2 
индуктивного характера, т.е. Z2 = R2+ jX2, 
то сопротивление Z 4 должно носить емко­
стный характер, т. е. Z, = Ra~jX\ (рис. 2.18, а). 

Рис. 2.17. Схема одинар­
ного моста переменно­

го тока 
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R2 L 2 Ri C, R2 C7 

rCZ>ll-t-C=Hh 

и 
-o~o-

Рис. 2.18. Схемы мостов с реактивными сопротивлениями: в противопо­
ложных (а) и смежных (б, в) плечах 

Аналогично получим схемы сравнения между собой реактивных 
сопротивлений, содержащих индуктивности (рис. 2.18, б) и емко­
сти (рис. 2.18, в). 

Правильный выбор регулируемых элементов моста и питание 
моста напряжением повышенной частоты (1000 Гц и выше) обе­
спечивает быстрое равновесие моста или его хорошую сходимость. 

Сходимость мостов — это возможность достижения состояния 
равновесия определенным числом переходов от регулировки од­
ного параметра к регулировке другого. Хорошая сходимость озна­
чает малое число операций и, следовательно, сокращение време­
ни измерения. 

Мосты переменного тока можно разделить на две группы: 
1. Частотно-независимые, уравновешенные при одной часто­

те, сохраняющие равновесие при изменении частоты источника 
питания. 

2. Частотно-зависимые, характеризующиеся тем, что в условии 
равновесия, помимо С, L , R, имеется частота, входящая в выра­
жение реактивных составляющих сопротивления. 

Погрешность мостов переменного тока складывается из следу­
ющих составляющих: погрешности выполнения отдельных эле­
ментов мостовой схемы, погрешности подгонки элементов, по­
грешности от неполного учета активной и реактивной составля­
ющих сопротивлений плеч моста, погрешности отсчетного уст­
ройства. Чем выше частота питания схемы моста, тем в большей 
степени проявляются эти погрешности. Для их уменьшения мост 
переменного тока питают от сети переменного тока через разде­
лительный трансформатор, заземляют для уменьшения влияния 
паразитных емкостей и токов утечек, уменьшают влияние сопро­
тивления соединительных проводов. 

Существуют четыре класса точности мостов переменного тока: 
0,05; 0,02; 0,1; 0,2. Нулевым индикатором на низкой частоте в них 
служит вибрационный гальванометр. При частоте 1000 Гц и выше 
питание осуществляется от звуковых генераторов, в качестве ин­
дикатора равновесия используются электронные нулевые инди­
каторы. 
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Универсальные мосты обеспечивают измерение значений ве­
личин в широких пределах. 

2.5. АНАЛОГОВЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ 
ПРИБОРЫ 

Электронные приборы можно разделить на две большие груп­
пы: аналоговые электронные измерительные приборы со стрелоч­
ным отсчетом и приборы дискретного типа с цифровым отсче­
том. 

В зависимости от характера измерений и вида измеряемых ве­
личин, их также подразделяют на группы: 

В — приборы для измерения напряжений: В1 — калибраторы; 
В2 — вольтметры постоянного тока; ВЗ — вольтметры перемен­
ного тока; В4 — вольтметры импульсного тока; В6 — вольтметры 
селективные; В7 — вольтметры универсальные; 

Г — измерительные усилители и генераторы: ГЗ — генераторы 
гармонических колебаний низкочастотные; Г4 — генераторы гар­
монических колебаний высокочастотные; Г5 — генераторы им­
пульсные; Г6 — генераторы функциональные; 

Е — приборы для измерения распределенных параметров элек­
трических цепей; 

С — приборы для наблюдения за формой сигналов и ее иссле­
дования; 

Ч — частотомеры; 
Ф — измерители фазового сдвига и т.д. 
Достоинства: электронные приборы при сравнении их с элек­

тромеханическими обладают значительным быстродействием, ши­
роким частотным диапазоном (20 Гц... 1000 МГц) и диапазоном 
измеряемых величин, высокой чувствительностью, хорошей пе­
регрузочной способностью. 

Аналоговые электронные измерительные приборы состоят из элек­
тронной части, предназначенной для преобразования, вы­
прямления, усиления электрической величины, и измерительного 
механизма магнитоэлектрической системы, а в осциллографах — 
электронно-лучевой трубки. Эти приборы используют в качестве 
вольтметров, частотомеров, осциллографов, измерителей сопро­
тивления, емкости, индуктивности, параметров транзисторов, ин­
тегральных схем и др. 

Электронные вольтметры (ЭВ) составляют наиболее обшир­
ную группу электронных приборов. Основное их назначение — 
измерение напряжения в цепях постоянного, переменного тока в 
широком диапазоне частот. 

Электронные вольтметры можно классифицировать по следу­
ющим признакам: 
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^ . J ^ H ^ ^ l ^ п ° с п о с о б У и з м е р е н и я -
х I 1 I 1 I 1 приборы непосредственной оценки 

Рис. 2.19. Структурная схема и приборы сравнения; 
электронного вольтметра по- н а з н а ч е н и ю - приборы по­

стоянного тока стоянного, переменного, импульс­
ного напряжений, универсальные 

(постоянного и переменного напряжений) и селективные (с час­
тотно-избирательными свойствами); 

х а р а к т е р у и з м е р я е м о г о н а п р я ж е н и я — амплитуд­
ные (пиковые), действующего и среднего значений; 

ч а с т о т н о м у д и а п а з о н у — низкочастотные и высокоча­
стотные. 

Электронные вольтметры постоянного тока. Структурная схема 
ЭВ (рис. 2.19) состоит из: делителя входного напряжения, усили­
теля постоянного тока, магнитоэлектрического измерительного 
механизма. 

Измеряемое напряжение постоянного тока поступает на вход­
ное устройство ВУ, представляющее собой многопредельный вы-
сокоомный резисторный делитель напряжения. Сигнал с ВУ по­
ступает на вход усилителя постоянного тока УПТ, который поми­
мо функций усиления сигнала по напряжению и мощности, со­
гласует высокое выходное сопротивление ВУ с малым сопротив­
лением рамки измерительного механизма И М магнитоэлектри­
ческой системы. Функция преобразования такого вольтметра 

a = KmKymSm=KvUx, (2.47) 

где Кву, Купг, Kv — коэффициенты преобразования ВУ, УПТ и 
электронного вольтметра соответственно; S m — чувствительность 
ИМ по напряжению. 

Входное сопротивление электронных вольтметров составляет 
десятки мегаом, что практически исключает их влияние на объект 
измерения. 

При измерении малых напряжений начинает сказываться дрейф 
нуля УПТ, поэтому в электронных микровольтметрах исключают 
УПТ, постоянный ток преобразовывают с помощью модулятора в 
переменный и используют усилитель переменного напряжения. 

Технические характеристики: диапазон измеряемых напряжений 
для вольтметров: 10 мВ... 1000 В и для микровольтметров 10"8... 1 В. 
Классы точности: 1,5; 2,5. Шкала — линейная. 

Электронные вольтметры переменного тока. Структурная схема, 
приведенная на рис. 2.20, а, используется в вольтметрах для изме­
рения напряжений значительного уровня. Измеряемое напряже­
ние, после прохождения входного устройства ВУ, преобразуется 
детектором Д в напряжение постоянного тока, которое усилива­
ется УПТ и поступает на измерительный механизм ИМ магнито­
электрической системы. Частотные характеристики таких вольт-
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ВУ Д УПТ ИМ ВУ Д 
= 

УПТ ИМ а 
а 

ВУ УН Д УПТ ИМ ВУ УН Д 
= 

УПТ ИМ 

б 
Рис. 2.20. Упрощенные структурные схемы приборов: 

а — электронного вольтметра; б — электронного милливольтметра 

метров определяются только входным устройством и детектором 
и составляют 10 Гц...1 ГГц. Диапазон измеряемых напряжений 
начинается с 0,1 В и выше. 

Другая структурная схема (рис. 2.20,6) применяется в милли­
вольтметрах, поскольку обладает большей чувствительностью за 
счет использования дополнительного усилителя. Измеряемое на­
пряжение, после прохождения входного устройства ВУ, посту­
пает на вход усилителя переменного напряжения УН, далее на 
вход детектора Д и через усилитель постоянного тока УПТ на 
измерительный механизм ИМ. Частотный диапазон таких прибо­
ров определяется частотными характеристиками усилителя пере­
менного тока (трудно изготовить широкополосный усилитель пе­
ременного тока) и ограничивается до 1 МГц. Диапазон измеряе­
мых напряжений составляет от единиц милливольт до нескольких 
сотен вольт. 

Элементная база, используемая при создании вольтметров пе­
ременного тока, определяется существующим уровнем техники (от 
полупроводниковых образцов до микроинтегрального исполнения), 
а функциональное назначение блоков схемы при этом не меняется. 

Важным элементом, существенно влияющим на метрологи­
ческие характеристики вольтметров, являются детекторы, вы­
полняющие функцию преобразователей переменного напряже­
ния в постоянное напряжение. Напряжение на выходе детектора 
может быть пропорционально амплитудному, средневыпрямлен-
ному и среднеквадратичному значению измеряемого напряже­
ния. Эксплуатационные свойства вольтметра зависят от типа де­
тектора. Например, вольтметры с амплитудными детекторами 
являются самыми высокочастотными; вольтметры с детектора­
ми среднеквадратичного (действующего) значения измеряют на­
пряжение любой формы; вольтметры среднего (средневыпрям-
ленного) значения пригодны для измерения только гармони­
ческого сигнала. Шкалу электронных вольтметров обычно граду­
ируют в действующих значениях синусоидального сигнала. 

Электронный вольтметр среднего значения. Простейший вольт­
метр для измерения относительно высоких напряжений может быть 
выполнен по структурной схеме, приведенной на рис. 2.20, а. Вы­
прямитель состоит из полупроводниковых диодов, работающих 
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на линейном участке вольт-амперной характеристики. Широкий 
диапазон измерений ЭВ обеспечивается с помощью входного де­
лителя. 

Достоинства: диапазон измеряемых напряжений — по частоте 
10 Гц... 10 МГц, по напряжению 1 мВ...300 В. 

Недостатки: показания ЭВ среднего значения зависят от фор­
мы кривой Кф измеряемого напряжения. 

Амплитудный электронный вольтметр (диодно-конденсаторный). 
Показания такого ЭВ пропорциональны амплитудному значению из­
меряемого напряжения. Такие вольтметры позволяют измерять ам­
плитуду импульсов с минимальной длительностью до десятых долей 
микросекунды и скважностью 2 ... 500. Верхняя граница частотного 
диапазона измерения определяется частотными свойствами диода, 
значениями монтажных емкостей и индуктивностью подводящих 
проводов; нижняя граница — постоянной времени разряда кон­
денсатора, и чем больше ее значение, тем ниже граничная частота. 

Диодные (как и транзисторные) амплитудные детекторы при 
малых напряжениях вносят в измеряемый сигнал значительные 
нелинейные искажения, поэтому в последнее время применяют 
амплитудные детекторы на интегральных микросхемах — опера­
ционных усилителях. 

Достоинства: диапазон измерений по частоте 20 Гц... 1000 МГц, 
по напряжению 100 мВ... 1000 В; классы точности 4,0; 10,0; вход­
ное сопротивление 100 кОм...5 МОм. 

Недостатки: зависимость показаний ЭВ от формы сигнала. 
Электронный вольтметр действующего значения. В схеме такого 

ЭВ выпрямитель состоит из полупроводниковых диодов, исполь­
зующих квадратичный участок вольт-амперной характеристики. Для 
увеличения протяженности этого участка применяют преобразо­
ватели на диодных цепочках. Основное достоинство этих преобра­
зователей заключается в независимости показаний на выходе от 
формы кривой измеряемого напряжения. Для расширения преде­
лов измерения ЭВ на переменном токе используются емкостные 
делители напряжения. 

Достоинства: высокая чувствительность (за счет усилительных 
свойств); малое потребление энергии; диапазон измерений по ча­
стоте 20 Гц...50 МГц, по напряжению 1 мВ... 1000 В; классы точ­
ности: 2,5; 4,0; 10,0; 15,0. 

Недостатки: высокая стоимость; ограниченная точность; не­
обходимость переградуировки при замене элементной базы. 

Электронный омметр. Он представляет собой электронный 
вольтметр постоянного тока, имеющий измерительную схему, 
преобразующую измеряемое сопротивление в пропорциональное 
ему постоянное напряжение. 

Шкалу такого вольтметра градуируют в единицах измеряемо­
го сопротивления и применяют его в качестве омметра. Расши-
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рение пределов измерения осуществляется с помощью образцо­
вых резисторов. 

Технические характеристики: большое входное сопротивление, 
диапазон измерения 10 Ом... 1000 МОм, погрешность 2...4 %, воз­
можно измерение очень больших сопротивлений (тераомметры) 
с погрешностью до 10 %. 

2.6. ЦИФРОВЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 

Цифровые измерительные приборы (ЦИП) — это многопре­
дельные, универсальные приборы, предназначенные для измере­
ния различных электрических величин: переменного и постоян­
ного тока и напряжения, емкости, индуктивности, временных 
параметров сигнала (частоты, периода, длительности импульсов) 
и регистрации формы сигнала, его спектра и т.д. 

В цифровых измерительных приборах входная измеряемая ана­
логовая (непрерывная) величина автоматически преобразуется в 
соответствующую дискретную величину с последующим представ­
лением результата измерения в цифровой форме. 

По принципу действия и конструктивному исполнению циф­
ровые приборы разделяют на электромеханические и электрон­
ные. Электромеханические приборы имеют высокую точность, но 
малую скорость измерений. В электронных приборах используется 
современная база электроники. 

Несмотря на схемные и конструктивные особенности, прин­
цип построения цифровых приборов одинаков (рис. 2.21). 

Измеряемая величина X поступает на входное устройство при­
бора ВУ, где происходит масштабное преобразование. С входного 
устройства сигнал поступает на аналого-цифровой преобразова­
тель АЦП, где аналоговый сигнал преобразуется в соответству­
ющий код, который отображается в виде числового значения на 
цифровом отсчетном устройстве ЦОУ. Для получения всех управ­
ляющих сигналов в цифровом приборе предусмотрено устройство 
управления (УУ) (на рис. 2.21 не показано). 

Входное устройство цифрового прибора устроено аналогично 
электронному прибору, а в некоторых конструкциях на его входе 
используется фильтр для исключения помех. 

В зависимости от принципа аналого-цифрового преобразова­
ния (АЦП) цифровые измерительные приборы разделяют на уст­
ройства прямого преобразования и 
компенсационные (с уравновешива­
ющим преобразованием). 

Основными элементами Ц И П яв­
ляются триггеры (электронное уст- Рис. 2.21. Структурная схема 
ройство с двумя устойчивыми со- цифрового прибора 

ВУ АЦП ЦОУ 
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стояниями), дешифраторы (преобразователь кода с одним ос­
нованием в код с другим основанием) и знаковые индикаторы 
(преобразователь электрического сигнала в световой). Несколь­
ко знаковых индикаторов образуют цифровое отсчетное устрой­
ство. К наиболее важным характеристикам ЦИП относятся: раз­
решающая способность, входное сопротивление, быстродействие, 
точность, помехозащищенность. Разрешающая способность Ц И П 
определяется изменением цифрового отсчета, приходящегося на 
единицу младшего разряда. Входное сопротивление ЦИП характе­
ризует мощность, потребляемую им от объекта измерения. Быстро­
действие ЦИП оценивается числом измерений в секунду. Точность 
измерений Ц И П отражает близость их результатов к истинному 
значению измеряемой величины. Класс точности ЦИП определя­
ется пределом допускаемой относительной погрешности 

где end — постоянные числа, характеризующие класс точности 
ЦИП соответственно в конце и начале диапазона; Хк — конеч­
ное значение диапазона. Класс точности обозначается в виде дроби 
c/d, например класс 0,02/0,01. 

Помехоустойчивость Ц И П определяется степенью подавления 
помех на его входе и характеризуется коэффициентом подавления 
помех 

где ЕПОМ — амплитудное значение помехи на входе прибора; U0 — 
эквивалентное входное постоянное напряжение, вызывающее та­
кое же изменение показаний прибора, что и Епои. 

Технические характеристики типичного универсального ЦИП: 

= ±\c + d - 1 

К =20 \g(EnoJU0), 

Диапазон входных величин 20 мВ... 1кВ, 0,2 МА...2 А, 
200 МОм.,.10 МОм 

Абсолютная погрешность от верхнего 
предела измерений, % 
Стабильность от верхнего 
предела измерений, %: 

0,001...0,5 

за 6 мес 
Разрешение 
Время выполнения операции 
Входные характеристики: 

за сутки 0,002 
0,008 
10"6 

2 мс... 1с 

сопротивление, МОм 
емкость, пФ 
частота (для переменного 
напряжения) 100 кГц...1 МГц 

10 
40 
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Достоинства: высокая чувствительность (по напряжению посто­
янного тока 1 нВ, по напряжению переменного тока 1 мкВ, по 
постоянному току 1 нА, по переменному току 5 мкА, по сопротив­
лению постоянному току 10 мкОм, по частоте от долей Гц). Высо­
кая точность измерения (ЦИП подразделяют на восемь классов 
точности: 0,005; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0). Удобство и объек­
тивность отсчета и регистрации; возможность дистанционной пе­
редачи результата измерения в виде кодовых сигналов без потери 
точности; возможность сочетания ЦИП с вычислительными ма­
шинами и другими автоматическими устройствами, высокая поме­
хозащищенность. 

Недостатки: сложность устройств и, следовательно, высокая 
их стоимость, невысокая надежность. 

Перспективы развития ЦИП: достигнутый уровень метрологи­
ческих характеристик в целом удовлетворяет требованиям практи­
ки и приближается к характеристикам соответствующих эталонов, 
поэтому основные усилия разработчиков направлены на повыше­
ние надежности ЦИП и создание ЦИП с расширенными функци­
ональными возможностями, обеспечивающих потребителю макси­
мум эксплуатационных удобств, что естественно связано с широ­
ким применением микроэлектроники и микропроцессорной тех­
ники. 

Микропроцессор — это устройство, предназначенное для вы­
полнения вычислительных и логических функций в соответствии 
с поступающими командами и выполненное на БИС. В сочетании 
с другими устройствами: блоками памяти, устройствами ввода-
вывода и управления (УУ) микропроцессор образует микроЭВМ, 
и ее технические возможности удовлетворяют большинство тре­
бований, предъявленных со стороны ЦИП. МикроЭВМ осуще­
ствляет функции управления работой ЦИП и обработку проме­
жуточных и окончательных результатов. Высокая точность обеспе­
чивается за счет использования микроЭВМ для автоматической 
коррекции погрешности (внесение поправок в результат каждого 
измерения — по аддитивной и мультипликативной составляющей). 
Повышение надежности ЦИП осуществляется в основном про­
граммным путем. 

Применение микропроцессорных систем в измерительной тех­
нике повышает точность приборов, расширяет их возможности, 
упрощает управление процессом измерений, автоматизирует ка­
либровку и поверку приборов, позволяет выполнять вычислитель­
ные операции и создавать полностью автоматизированные при­
боры с улучшенными метрологическими характеристиками. 

Контрольные вопросы 

1. Назовите общие узлы и детали электромеханических приборов раз­
личных систем. 
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2. Приведите структурную схему электромеханического измеритель­
ного прибора. 

3. Приведите классификацию измерительных приборов. 
4. Сравните по точности электромеханические приборы различных 

систем. 
5. Сравните по защищенности от воздействия внешнего магнитного 

поля электромеханические приборы различных систем. 
6. Выведите уравнение шкалы прибора магнитоэлектрической системы. 
7. Как создается противодействующий момент у приборов различных 

систем? 
8. Имеет ли класс точности гальванометр магнитоэлектрической си­

стемы? 
9. Назовите режимы движения подвижной части гальванометра. 
10. Что такое логометр? 
11. Для измерения каких физических величин используются логометры? 
12. Сравните по точности приборы магнитоэлектрической и электро­

магнитной систем. 
13. Выведите уравнение шкалы прибора электродинамической си­

стемы. 
14. Как расширяют диапазон измерений по току и напряжению у при­

боров электродинамической системы? 
15. В чем отличие приборов электродинамической системы от прибо­

ров ферродинамической системы? 
16. Отличаются ли показания приборов электродинамической систе­

мы при измерении постоянного и переменного тока? 
17. Перечислите достоинства и недостатки электростатических при­

боров. 
18. Объясните устройство и работу приборов индукционной системы. 
19. В чем отличие номинальной постоянной счетчика от действи­

тельной? 
20. Как осуществляется температурная и частотная коррекции у при­

боров выпрямительной системы? 
21. Перечислите основные достоинства термоэлектрических приборов. 
22. На какие группы делятся электронные аналоговые приборы? 
23. Расскажите принцип работы компенсатора постоянного тока. 
24. Какие существуют виды компенсаторов переменного тока и в чем 

их отличие? 
25. Сформулируйте отличительные признаки мостов постоянного и 

переменного тока. 
26. В чем отличие цифровых приборов от аналоговых? 
27. Перечислите основные функциональные узлы цифровых измери­

тельных приборов. 
28. Как меняются характеристики ЦИП от применения в них микро­

процессоров? 



Г Л А В А 3 

И З М Е Р Е Н И Е ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ В Е Л И Ч И Н 

3.1. ИЗМЕРЕНИЕ ПОСТОЯННОГО ТОКА, 
НАПРЯЖЕНИЯ И КОЛИЧЕСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСТВА 

Постоянный ток и напряжение измеряются в основном с по­
мощью магнитоэлектрических амперметров и вольтметров с пре­
делами измерений 0,1 мкА...6 кА и 0,3 мВ...1,5 кВ, а также с 
помощью аналоговых электромагнитных, электродинамических, 
ферродинамических, электростатических, цифровых приборов, по­
тенциометров (компенсаторов) постоянного тока. Для определе­
ния малых количеств электричества быстропротекающих импуль­
сов тока используются баллистические гальванометры, для боль­
ших количеств электричества — кулонометры. 

Выбор измерителя обусловлен мощностью объекта измере­
ния и необходимой точностью. При включении прибора в изме­
рительную цепь он изменяет ее параметры. Для уменьшения ме­
тодической погрешности при измерении напряжения сопротив­
ление вольтметра должно быть как можно большим, а при из­
мерении тока сопротивление амперметра — как можно мень­
шим. Тогда и потребление мощности от объекта измерения бу­
дет малым. 

Измерительный механизм магнитоэлектрических амперметров 
и вольтметров принципиально не различаются, а в зависимости 
от назначения прибора меняется его измерительная цепь. В ампер­
метрах ИМ непосредственно или с помощью шунта включается в 
цепь последовательно с нагрузкой. В вольтметрах последовательно 
с ИМ включается добавочный резистор, и прибор подключается 
к тем точкам схемы, между которыми необходимо измерить на­
пряжение. Характер измерительной цепи также определяется до­
пустимой температурной погрешностью и пределом измерения 
прибора. Для компенсации температурной погрешности необхо­
димо применять специальные схемы температурной компенса­
ции. 

Измерение малых токов и напряжений. Прямое измерение этих 
физических величин выполняют с помощью гальванометров маг­
нитоэлектрической системы (от 0,1 нА и от 1 нВ), цифровых пи-
коамперметров (от 1 нА), микровольтметров (от 10 мкВ), нано-
вольтметров (от 10 нВ), компенсаторов (от 1 мкВ). 
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Косвенное измерение осуществляют: с помощью компенсато­
ров (до 10 нА); по величине заряда конденсатора (до 1 нА); элек­
трометров (до 10 нА). 

Измерение небольших количеств электричеств. Для измере­
ния небольших количеств электричества в кратковременных им­
пульсах тока применяют баллистический гальванометр (БГ). Он 
является разновидностью магнитоэлектрического гальваномет­
ра. В отличие от обычных магнитоэлектрических гальваномет­
ров, БГ имеет искусственно увеличенный момент инерции под­
вижной части за счет увеличения ее веса и, следовательно, зна­
чительно больший период собственных колебаний, равный 
15...30 с. 

Измерения больших количеств электричества. Для измерения 
количества электричества, протекающего за большой промежу­
ток времени (несколько часов), применяют кулон-метры. Длитель­
ность измеряемых импульсов 0,05 ...0,2 с, амплитуда 2...200 мА, 
форма импульсов прямоугольная. Прибор имеет магнитоэлектри­
ческий ИМ, особенностью которого является отсутствие проти­
водействующего момента. Подвод тока к обмотке рамки осуще­
ствляется с помощью безмоментных спиралей. Обмотка рамки вы­
полнена из медного провода, намотанного на толстый алюмини­
евый каркас, в котором при движении рамки индуцируется ток, 
создающий тормозной момент. Под действием вращающего и тор­
мозного моментов рамка поворачивается с постоянной, пропор­
циональной току, скоростью в течение всего времени, пока длит­
ся импульс тока. 

Измерение ЭДС. Для этих целей используют компенсатор по­
стоянного тока. Существуют электромеханические, гальваномет­
рические и электрометрические компенсаторы, которые отлича­
ются чувствительностью и входным сопротивлением. 

Для измерения ЭДС источников с большим внутренним со­
противлением или напряжений в высокоомных цепях целесооб­
разно использовать дифференциальный метод измерения (вход­
ное сопротивление магнитоэлектрических или электронных вольт­
метров может быть недостаточным). 

Измерение больших постоянных токов. Для токов более 10 кА 
наиболее простой способ измерения — параллельное включение 
шунтов и использование магнитных преобразователей. Для более 
точных измерений (порядка 0,01 %) больших токов служат пре­
образователи из меди в виде стержня с определенным диамет­
ром, имеющим приспособление для включения в разрыв шины 
с током. 

Измерение высоких напряжений. Измерение напряжений до 
1,5 кВ осуществляется магнитоэлектрическими вольтметрами с 
добавочными резисторами. При более высоких напряжениях (до 
300 кВ) целесообразно включать электростатические вольтмет-
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ры или обычные вольтметры через измерительные трансфор­
маторы напряжения. 

3.2. ИЗМЕРЕНИЕ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА И НАПРЯЖЕНИЯ 

Для оценки величины переменного тока и напряжения исполь­
зуют действующие, амплитудные и средние значения. Если сиг­
нал синусоидален, то эти значения жестко связаны между собой 
через коэффициенты формы кривой Кф= Ua/Ucp = 1,11 и коэффи­
циент амплитуды Кл~ Umax/Ua = 1,41. Значения этих коэффициен­
тов зависят от формы кривой используемого сигнала. Чем острее 
форма этого сигнала, тем больше будут значения Кф и Кл. 

Переменный ток и напряжение можно измерить с помощью 
измерительных механизмов (ИМ) всех систем. В этом случае маг­
нитоэлектрические приборы (выпрямительные, термоэлектриче­
ские и электронные) используются с преобразователями пере­
менного тока в постоянный. Обычно они градуируются в действу­
ющих значениях тока или напряжения. В приборах, предназначен­
ных для измерения среднего и амплитудного значения, делается 
соответствующая отметка на шкале. 

Электромагнитные амперметры и вольтметры. Амперметры на 
токи 250...300 А непосредственно в цепь не включаются из-за 
сильного влияния на показания приборов, магнитного поля 
токоподводящих проводов и значительного нагрева шины. Пре­
дел измерения изменяют путем секционирования обмотки ка­
тушки и включения секций последовательно или параллельно. 
Для переключения секций применяют штепсельные и рычаж­
ные переключающие устройства. Расширение пределов измере­
ния на переменном токе производится при помощи измеритель­
ных трансформаторов тока. 

Для расширения пределов измерения электромагнитных 
вольтметров применяют добавочные сопротивления и секцио­
нирование; для измерения больших напряжений (свыше 500 В) 
на переменном токе — измерительные трансформаторы напря­
жения. 

Собственное магнитное поле электромагнитных приборов не­
велико, поэтому внешние магнитные поля влияют на показания 
приборов. Для защиты от внешних магнитных полей используют 
астазирование и экранирование. 

На переменном токе возникает частотная погрешность, так как 
в сердечнике и в других металлических частях возникают вихре­
вые токи, оказывающие размагничивающее действие на сердеч­
ник, вследствие чего вращающий момент на переменном токе 
будет немного меньше, чем на постоянном. Частотный диапазон — 
до 2000...3000 Гц, классы точности: 1,5; 2,5. 
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Электродинамические амперметры и вольтметры. У ампермет­
ров при токах до 0,5 А неподвижные и подвижные катушки соеди­
няются последовательно. При таком соединении катушек компен­
сация частотной и температурной погрешностей не требуется, так 
как изменения температуры /° и частоты / до 3000 Гц незначи­
тельно влияют на показания приборов. 

При токах больше 0,5 А подвижная катушка соединяется па­
раллельно с неподвижной (так как последовательное соединение 
вызвало бы перегрев и изменение свойств токоподводящих пру­
жин). В этом случае необходима компенсация температурной и 
частотной погрешностей, возникающих в результате перераспре­
деления токов в катушках при изменении ( ° и / Для компенсации 
температурной погрешности необходимо, чтобы температурные ко­
эффициенты сопротивления параллельных ветвей были одинако­
вые. Для компенсации частотной погрешности необходимо, чтобы 
постоянные времени обеих катушек были бы равны между собой. 

У вольтметров неподвижная и подвижная катушки включают­
ся последовательно. Для расширения пределов измерения приме­
няют секционирование и измерительные трансформаторы напря­
жения. 

Ферродинамические амперметры и вольтметры. Они имеют та­
кие же измерительные схемы включения неподвижных и подвиж­
ных катушек, что и электродинамические приборы. Ферродина­
мические приборы, кроме температурной и частотной погрешно­
стей, обладают специфическими погрешностями, вызванными на­
личием сердечника: 

• погрешностью от нелинейности кривой намагничивания; 
• погрешностью от потерь в материале на гистерезис и вихре­

вые токи (магнитопровод изготовляют из материала с малой ко­
эрцитивной силой). 

Для расширения пределов измерения используют те же спосо­
бы, что и для электродинамических приборов. 

Электростатические вольтметры (ЭВ). Схемы включения ЭВ 
обладают некоторыми особенностями. У ЭВ на малые пределы 
измерения воздушный зазор между пластинами очень мал, по­
этому возникает опасность короткого замыкания пластин, а сле­
довательно, и сети при случайных ударах, трясках, вибрациях. 
Для исключения этой опасности внутрь ЭВ встраивается защит­
ный резистор, через который прибор включается в сеть. При по­
вышении частоты до нескольких сотен герц этот резистор, во 
избежание дополнительной погрешности, выключается. Диапа­
зон частот — 20 Гц... 10 МГц. 

Расширение пределов измерения ЭВ на переменном токе осу­
ществляется включением последовательно с ЭВ добавочных кон­
денсаторов или емкостных делителей. Применение делителей зна­
чительно снижает точность электростатических вольтметров. Ис-
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точником погрешности является собственная емкость прибора на 
повышенных частотах. Электростатические вольтметры применя­
ют в основном в качестве лабораторных вольтметров. 

3.3. ИЗМЕРЕНИЕ МОЩНОСТИ И ЭНЕРГИИ 

В настоящее время необходимо измерять мощность и энер­
гию постоянного тока; активную мощность и энергию пере­
менного однофазного и трехфазного токов; реактивную мощ­
ность и энергию трехфазного переменного тока; мгновенное 
значение мощности, а также количество электричества в очень 
широких пределах. 

Электрическая мощность определяется работой, совершаемой 
источником электромагнитного поля в единицу времени. 

Активная (поглощаемая электрической цепью) мощность 

Р а = UIcos <p=I2R= U2/R, (3.1) 

где U, I — действующие значения напряжения и тока; ср — угол 
сдвига фаз между ними. 

Реактивная мощность 

Рр = £/7sincp= РХ. (3.2) 

Полная мощность 

Рп= UI= PZ. 

Активная, реактивная и полная мощности связаны выражением 

P = JPJTPJ. (з.з) 
Так, мощность измеряется в пределах 1 Вт... 10 ГВт (в цепях 

постоянного и однофазного переменного токов) с погрешностью 
±(0,01 ...0,1) %, а при СВЧ ±(1 ...5) %; реактивная мощность — от 
единиц вар до Мвар с погрешностью ±(0,1 ...0,5)%. 

Диапазон измерения электрической энергии определяется ди­
апазонами измерения номинальных токов (1 нА.. .Ю кА) и на­
пряжений (1 мкВ ... 1 MB), погрешность измерения ±(0,1 ... 2,5) %. 

Измерение реактивной энергии представляет интерес только 
для промышленных трехфазных цепей. 

Измерение мощности в цепях постоянного тока. При косвенном 
измерении мощности используют методы амперметра и вольтмет­
ра, а также компенсационного метода. 

М е т о д а м п е р м е т р а и в о л ь т м е т р а . В этом случае при­
боры включаются по двум схемам (рис. 3.1). 

Метод прост, надежен, экономичен, но обладает рядом суще­
ственных недостатков: необходимостью снимать показания по двум 
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а б 

Рис. 3.1. Схемы измерения мощности по показаниям вольтметра и ам­
перметра при различных сопротивлениях нагрузки: 

а — малых; б — больших 

приборам, необходимостью производить вычисления, невысокой 
точностью за счет суммирования погрешности приборов. 

Мощность Рх, вычисленная по показаниям приборов (см. рис. 
3.1, а), имеет вид 

Рх = UVIA = U{IV + /„) = UIV + UIH = Py+ PH, 

Она больше действительного значения мощности, расходуемой в 
нагрузке Р„, на значение мощности потребления вольтметра Pv, 
т.е.Ри = Рх-Ру. 

Погрешность определения мощности в нагрузке тем меньше, 
чем больше входное сопротивление вольтметра и меньше сопро­
тивление нагрузки. 

Мощность Р„ вычисленная по показаниям приборов (см. рис. 
3.1, б), имеет вид 

Рх = UyIA = (UA + UH)I= UAI+ UHI= PA + PH. 

Она больше действительного значения мощности потребления на­
грузки на значение мощности потребления амперметром РА. Ме­
тодическая погрешность тем меньше, чем меньше входное сопро­
тивление амперметра и больше сопротивление нагрузки. 

К о м п е н с а ц и о н н ы й м е т о д . Данный метод применяют 
тогда, когда требуется высокая точность измерения мощности. 
С помощью компенсатора поочередно измеряют ток нагрузки и 
падение напряжения на нагрузке. Измеряемая мощность опре­
деляется по формуле 

Р = UHIH. (3.4) 

При прямом измерении активная мощность измеряется элек­
тромеханическими (электродинамическими и ферродинамически-
ми), цифровыми и электронными ваттметрами. 

Электродинамические ваттметры используют как переносные 
приборы для точных измерений мощности (класс 0,1...2,5) в 
цепях постоянного и переменного токов частотой до нескольких 
тысяч герц; ферродинамические (щитовые) ваттметры — в це-
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Рис. 3.2. Схема включения 
э л е к т р о д и н а м и ч е с к о г о 
ваттметра через и з м е р и ­
тельные трансформаторы 

тока и напряжения 

Пях переменного тока в основном про­
мышленной частоты (класс 1,5...2,5). 

В широком диапазоне частот приме­
няют цифровые ваттметры, основу ко­
торых составляют различные преобразо­
ватели мощности (например термоэлек­
трические), УПТ, микропроцессор и 
ЦОУ. В цифровых ваттметрах осущест­
вляется автоматический выбор пределов 
измерений, самокалибровка и предус­
мотрен внешний интерфейс. 

Для измерения мощности в высоко­
частотных цепях служат специальные и 
электронные ваттметры; для измерения 
реактивной мощности на низких часто­
тах — реактивные ваттметры (варметры), в которых путем исполь­
зования специальных схем отклонение подвижной части электро­
динамического И М пропорционально реактивной мощности. 

Включение электромеханических ваттметров непосредственно 
в электрическую цепь допустимо при токах нагрузки, не превы­
шающих 10...20 А, и напряжениях до 600 В. Мощность при боль­
ших токах нагрузки и в цепях высокого напряжения измеряется 
ваттметром с измерительными трансформаторами тока ТА и на­
пряжения 7У(рис. 3.2). 

Измерение активной мощности в цепях трехфазного тока. М е ­
т о д о д н о г о в а т т м е т р а . Этот метод применяют только в сим­
метричной системе с равномерной нагрузкой фаз, одинаковыми 
углами сдвига по фазе между векторами / и U и с полной симмет­
рией напряжений (рис. 3.3). На рис. 3.3, а нагрузка соединена звез­
дой и нулевая точка доступна. На рис. 3.3, б нагрузка соединена 
треугольником и ваттметр включен в фазу. 

На рис. 3.3, в нагрузка соединена треугольником с искусствен­
ной нулевой точкой. Искусственная нулевая точка создается с по-

/ Г 

Рис. 3.3. Схемы включения ваттметра в трехфазную трехпроводную цепь 
при полной симметрии при соединении нагрузки: 

а — звездой; б — треугольником; в — с искусственной нулевой точкой 
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мощью двух резисторов, каждый из которых равен сопротивле 
нию цепи обмотки напряжения ваттметра (указывается в техни 
ческом паспорте на ваттметр). 

Показания ваттметра будут соответствовать мощности одной 
фазы, а мощность трехфазной сети во всех трех случаях включе 
ния прибора будет равна мощности одной фазы, умноженной h;i 
три, т.е. Р= 3PIV. 

М е т о д д в у х в а т т м е т р о в. Этот метод применяют в трех 
фазной трехпроводной цепи независимо от схемы соединения и 
характера нагрузки как при симметрии, так и при асимметрии 
токов и напряжений. Асимметрия — это система, в которой мощ­
ности отдельных фаз различны. Токовые обмотки ваттметров вклю 
чаются в любые две фазы, а обмотки напряжения — на линейные 
напряжения (рис. 3.4). 

Полная мощность может быть выражена в виде суммы показа­
ний двух ваттметров. Так, для схемы, приведенной на рис. 3.4, а, 

Р= Pl + Р2 = / . ^ C O S Y , + I3U32COSx¥2, 

где Ч/, — угол сдвига фаз между током /, и линейным напряжени­
ем Un\ Ч2 — угол сдвига фаз между током 13 и линейным напря­
жением и32. 

В частном случае при симметричной системе напряжений и оди­
наковой нагрузке фаз — *Р, = 30° - ф и W2 = 30° - ф — показания 
ваттметров будут: 

Р1 = /,Uncos(30° - <р); Р2 = I3U32cos(30° + <р). 

При активной нагрузке (ф = 0) показания будут одинаковы, 
так как />, = Р2 = IU cos 30°. 

При нагрузке с углом сдвига 60° показания второго ваттметра 
равны нулю, так как Р2 = IU cos (30° + ф) = IU cos (30° + 60°) = 0, 
и в этом случае мощность трехфазной цепи измеряется одним ватт­
метром. 

При нагрузке с углом сдвига ф больше 60° мощность, измеряе­
мая вторым ваттметром, будет отрицательной, так как (30° + ф) 

Рис. 3.4. Схемы включения двух ваттметров в трехфазную цепь: 
а — в 1-ю и 3-ю фазы; б — в 1-ю и 2-ю; в — во 2-ю и 3-ю 
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больше 90°. В этом случае подвижная часть ваттметров повернется 
t обратную сторону. Для отсчета необходимо изменить на 180° фазу 
Гока в одной из цепей ваттметра. В этом случае мощность цепи 
Трехфазного тока равна разности показаний ваттметров: 

р = Л + (-Р2) = Рх - Р2. 

М е т о д т р е х в а т т м е т р о в . Для измерения мощности трех­
фазной цепи при несимметричной нагрузке включают три ватт-
Метра. В этом случае общая мощность при наличии нулевого про­
вода будет равна арифметической сумме показаний трех ваттмет­
ров. Каждый ваттметр измеряет мощность одной фазы, показания 
Ваттметра независимо от характера нагрузки будут положитель­
ные (параллельная обмотка включается на фазное напряжение, 
Т.е. между линейным проводом и нулевым). 

Если нулевая точка недоступна и нулевой провод отсутствует, 
То параллельные цепи приборов могут образовать искусственную 
Нулевую точку при условии, что сопротивления этих цепей равны 
Между собой. 

Измерение реактивной мощности в однофазных и трехфазных 
цепях. Несмотря на то, что реактивная мощность не определяет 
Ни совершаемой работы, ни передаваемой энергии за единицу 
времени, ее измерение также важно. Наличие реактивной мощ­
ности приводит к дополнительным потерям электрической энер­
гии в линиях передачи, трансформаторах и генераторах. Реактив­
ная мощность измеряется в вольт-амперах реактивных (вар) как 
в однофазных, так и в трехфазных трехпроводных и четырехпро-
водных цепях переменного тока электродинамическими и фер-
родинамическими или специально предназначенными для изме­
рения реактивной мощности ваттметрами. Отличие реактивного 
ваттметра от обычного состоит в том, что он имеет усложнен­
ную схему параллельной цепи с целью получения сдвига по фазе, 
равного 90°, между векторами тока и напряжения этой цепи. Тог­
да отклонение подвижной части будет пропорционально реактив­
ной мощности Рр = £/7sin ср. Реактивные ваттметры преимуществен­
но применяются для лабораторных измерений и поверки реак­
тивных счетчиков. 

Измерение мощности в цепях повышенной частоты. С этой це­
лью можно использовать как прямые, так и косвенные измерения. 
В ряде случаев предпочтительнее могут оказаться косвенные, так 
как иногда легче измерить ток и напряжение на нагрузке, чем 
Непосредственно мощность. Прямые измерения мощности в це­
пях повышенных и высоких частот осуществляются термоэлек­
трическими, электронными ваттметрами, ваттметрами, основан­
ными на эффекте Холла, цифровыми ваттметрами; косвенные 
измерения — осциллографическим методом. Данный метод при­
меняют в основном тогда, когда цепь питается напряжением не-
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синусоидальной формы, при высоких частотах, маломощных ис 
точниках напряжения и т.д. 

Измерение энергии в однофазных и трехфазных цепях. Энергию 
измеряют электромеханическими и электронными счетчиками 
электрической энергии. Электронные счетчики электрической 
энергии обладают лучшими метрологическими характеристика 
ми, большей надежностью и являются перспективными средства 
ми измерений электрической энергии. 

Фаза характеризует состояние гармонического сигнала в опре 
деленный момент времени /. Фазовый угол в начальный м о м е т 
времени (начало отсчета времени), т.е. при t= 0, называют нуле­
вым (начальным) фазовым сдвигом. Разность фаз Д ф измеряют обыч 
но между током и напряжением, либо между двумя напряжени­
ями. В первом случае чаще интересуются не самим углом сдвиги 
фаз, а величиной coscp или коэффициентом мощности; cos ф — 
это косинус того угла, на который опережает или отстает ток 
нагрузки от напряжения, приложенного к этой нагрузке. Фазовым 
сдвигом Дф двух гармонических сигналов одинаковой частоты на­
зывают модуль разности их начальных фаз: Дф = |ф-ф|. Фазовый 
сдвиг Дф не зависит от времени, если остаются неизменными на 
чальные фазы ф, и ф2. Разность фаз выражается в радианах или 
градусах. 

Методы измерения угла сдвига фаз. Эти методы зависят от ди­
апазона частот, уровня и формы сигнала, от требуемой точности и 
наличия СИ. Различают косвенное и прямое измерения угла сдви­
га фаз. 

К о с в е н н о е и з м е р е н и е . Такое измерение угла сдвига фаз 
между напряжением U и током / в нагрузке в однофазных цепях 
осуществляют с помощью трех приборов — вольтметра, ампер­
метра и ваттметра (рис. 3.5). Угол ф определяется расчетным путем 
из найденного значения с05ф: 

Метод используется обычно на промышленной частоте и обе-

дежен, экономичен. 
В трехфазной симметричной цепи 

Рис. 3.5. Измерение угла сдви- величину cos ф можно определить пу-
га фаз методом трех приборов т е м измерения: 

3.4. ИЗМЕРЕНИЯ ФАЗЫ И ЧАСТОТЫ 

Ф = arccos [/>/(£//)]. 

спечивает невысокую точность из-за 
методической погрешности, вызван­
ной собственным потреблением при­
боров. Метод достаточно прост, на-
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• мощности, тока и напряжения одной фазы; 
• активной мощности методом двух ваттметров; 
• реактивной мощности методом двух ваттметров с искусст­

венной нейтральной точкой. 
Среди осциллографических методов измерения фазы наиболее 

распространены методы линейной развертки и эллипса. Осцил-
лографический метод, позволяющий наблюдать и фиксировать 
исследуемый сигнал в любой момент времени, используют в ши­
роком диапазоне частот в маломощных цепях при грубых измере­
ниях (5... 10%). Метод линейной развертки предполагает приме­
нение двухлучевого осциллографа, на горизонтальные пластины 
которого подают линейное развертывающее напряжение, а на вер­
тикальные пластины — напряжение, между которыми измеряет­
ся фазовый сдвиг. Для синусоидальных кривых на экране получа­
ем изображение двух напряжений (рис. 3.6, а), и по измеренным 
отрезкам АБ и АС вычисляем угол сдвига между ними: 

ф х = АБ ЗбО'/АС, 

где АБ — отрезок между соответствующими точками кривых при 
переходе их через ноль по оси х; АС — отрезок, соответствующий 
периоду. 

Погрешность измерения ф х зависит от погрешности отсчета и 
фазовой погрешности осциллографа. 

Если вместо линейной развертки использовать синусоидаль­
ное развертывающее напряжение, то получаемые на экране фигу­
ры Лиссажу при равных частотах исследуемых напряжений дают 
на экране осциллографа изображение эллипса (рис. 3.6, б). Угол 
сдвига ф х = arcsin(AE>/Br). 

Этот метод позволяет измерять ф х в пределах 0 ...90° без учета 
знака фазового угла. 

Погрешность измерения ф^ также определяется погрешностью 
отсчета и расхождениями в фазовых сдвигах каналов Хи У осцил­
лографа. 

Применяя компенсатор перемен­
ного тока с калиброванным фазо­
в р а щ а т е л е м и э л е к т р о н н ы м 
осциллографом в качестве индика­
тора равенства фаз, можно произ­
вести достаточно точное измерение 
угла сдвига фаз. Погрешность изме­
рения в этом случае определяется в 
основном погрешностью использу­
емого фазовращателя. 

П р я м о е и з м е р е н и е . Прямое 
измерение угла сдвига фаз осущест­
вляют с помощью электродинами-

— \ 
в /Я b j l 

U у -

Рис. 3.6. Кривые, получаемые 
на экране двухлучевого осцил­
лографа: при линейной (а) и 
синусоидальной (б) разверт­

ках 
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ческих, ферродинамических, электромагнитных, электронных и 
цифровых фазометров. 

Наиболее часто из электромеханических фазометров исполь­
зуют электродинамические и электромагнитные логометрическис 
фазометры. Ш к а л а у этих приборов линейная . Диапазон частот: 
от 50 Гц до 6... 8 кГц. Классы точности: 0,2; 0,5. Для них характер­
на большая потребляемая мощность 5... 10 Вт. 

В трехфазной симметричной цепи угол сдвига фаз <р или cos ф 
измеряют однофазным или трехфазным фазометром. 

Цифровые фазометры используют в маломощных цепях в ди­
апазоне частот от единиц герц до 150 МГц; классы точности: 0,005; 
0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,5; 1,0. В электронно-счетных цифровых фазо­
метрах сдвиг по фазе между двумя напряжениями преобразуется 
во временной интервал, з аполняемый импульсами стабильной 
частоты с определенным периодом, которые подсчитываются элек­
тронным счетчиком импульсов. Составляющие погрешности этих 
приборов: погрешность дискретности, погрешность генератора 
стабильной частоты, погрешность, зависящая от точности ф о р ­
мирования и передачи временного интервала. 

Методы измерения частоты. Частота — одна из важнейших ха­
рактеристик периодического процесса, определяемая числом пол­
ных циклов (периодов) изменения сигнала в единицу времени. 
Диапазон используемых в технике частот очень велик и колеблет­
ся от долей герц до десятков гигагерц. Весь спектр частот делится 
на два диапазона — низкие и высокие. 

Низкие частоты: инфразвуковые — ниже 20 Гц; звуковые — 
20...20 000 Гц; ультразвуковые — 20...200 кГц. Высокие частоты: 
высокие — 200 кГц. . .30 М Г ц ; ультравысокие — 30...300 МГц. 

Выбор метода измерения частоты зависит от диапазона изме­
ряемых частот, необходимой точности измерения , величины и 
формы напряжения измеряемой частоты, мощности измеряемого 
сигнала, наличия С И и т .д . 

П р я м о е и з м е р е н и е . Метод основан на применении элек­
тромеханических, электронных и цифровых частотомеров. 

В электромеханических частотомерах используют измеритель­
ный механизм электромагнитной, электродинамической и ф е р -
родинамической систем с непосредственным отсчетом частоты 
по шкале логометрического измерителя. Такие частотомеры про­
сты в устройстве и эксплуатации, надежны, обладают довольно 
высокой точностью. Диапазон частот: 20... 2500 Гц. Классы точно­
сти: 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5. 

Электронные частотомеры применяют при измерениях в час­
тотном диапазоне от 10 Гц до нескольких мегагерц, при уровнях 
входного сигнала 0,5 ... 200 В. О н и имеют большое входное сопро­
тивление, что обеспечивает малое потребление мощности. Классы 
точности: 1,0; 0,5 и ниже. 
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Цифровые частотомеры применяют для очень точных измере­
ний. Диапазон частот: 0,01 Гц.. . 17 ГГц. Источником погрешности 
является погрешность от дискретности и нестабильности кварце­
вого генератора. 

М о с т о в о й м е т о д и з м е р е н и я ч а с т о т ы . Метод о с н о ­
ван на использовании частотозависимых мостов переменного тока, 
питаемых напряжением измеряемой частоты. Наиболее распрос­
траненной мостовой схемой для измерения частоты служит емко­
стной мост. Д а н н ы й метод применяют для измерения низких час­
тот в пределах 20 Гц. . .20 кГц, погрешность измерений 0,5... 1 %. 

К о с в е н н о е и з м е р е н и е . Метод осуществляется с исполь­
зованием осциллографов: по интерференционным фигурам ( ф и ­
гурам Лиссажу) и методом круговой развертки. Методы просты, 
удобны и достаточно точны. Их применяют в широком диапазоне 
частот 10 Гц.. . 20 МГц. Недостатком метода Лиссажу является слож­
ность расшифровки фигур при соотношении фигур более 10, и, 
следовательно, возрастает погрешность измерения за счет уста­
новления истинного отношения частот. П р и методе круговой раз-
пертки погрешность измерения в основном определяется погреш­
ностью квантования образцовой частоты. 

Контрольные вопросы 
1. Приборы каких систем можно использовать для измерения посто­

янного тока и напряжения? 
2. Какими приборами осуществляются: 
а) прямые измерения малых токов и напряжений; 
б) косвенные измерения малых токов и напряжений; 
в) прямые измерения малых количеств электричества; 
г) прямые измерения больших количеств электричества; 
д) прямые измерения больших постоянных токов и напряжений? 
3. Приборы каких систем можно использовать для измерения пере­

менного тока и напряжения? 
4. В чем сущность прямых и косвенных измерений: 
а) малых и больших переменных токов; 
б) малых и больших переменных напряжений; 
в) мощности в цепях постоянного тока; 
г) мощности в цепях переменного тока; 
д) фазы; 
е) частоты? 
5. Приведите схемы включения индукционных счетчиков электриче­

ской энергии в однофазных и трехфазных цепях. 



Г Л А В А 4 

И З М Е Р Е Н И Е ПАРАМЕТРОВ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ Ц Е П Е Й 

4.1. ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ПОСТОЯННОМУ 
ТОКУ 

Основными параметрами цепей с сосредоточенными постоян 
ными являются: сопротивления резисторов, емкость конденсато 
ров, тангенс угла диэлектрических потерь конденсаторов, индук 
тивность и добротность катушек, взаимная индуктивность двух ка­
тушек. При выборе метода и средства для измерения этих парамет 
ров следует учитывать их зависимость от частоты тока, температу 
ры, влажности, внешних электрических и магнитных полей и т. д 

Весь диапазон измеряемых сопротивлений условно разделен 
на поддиапазоны: малые сопротивления — 10 нОм... 10 Ом; сред 
ние — 10 Ом... 1 МОм; большие — свыше 1 МОм. 

Выбор средств и метода измерения зависит от значений сопро­
тивления, условий измерения, требуемой мощности и т.д. 

При косвенных измерениях разных сопротивлений Rx широко ис­
пользуют метод амперметра-вольтметра. Этот метод основан на раз­
дельном измерении тока и напряжения с последующим вычислени­
ем сопротивления по закону Ома. Метод прост, надежен, но облада­
ет невысокой точностью, ограниченной классом точности приме­
няемых приборов и методической погрешностью, вносимой этими 
приборами. В зависимости от значения сопротивления для измере­
ния тока можно использовать милли- и микроамперметры, гальва­
нометры; для измерения напряжения — милли- и микровольтмет­
ры, гальванометры. Погрешность измерения порядка 1,5... 2 %. 

Прямые измерения сопротивления Rx с высокой точностью осу­
ществляют с помощью мостов постоянного тока. 

Мосты постоянного тока (одинарные). Диапазон измерения: 
10 Ом...0,1 ПОм (множитель Ю 1 5 — приставка пета); классы точ­
ности: 0,005... 10,0. 

При измерении малых сопротивлений на результат измерения 
существенно влияют сопротивления контактов и подводящих про­
водов, а также контактная ЭДС. Для уменьшения этого влияния 
применяют четырехзажимную схему включения исследуемого 
объекта, а измерения производят с помощью двойных мостов по­
стоянного тока. Диапазон измерения: 10 нОм... 10 Ом (множитель 
Ю - 9 — приставка нано); классы точности: 0,01 ...2,0. 
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Цифровые мосты. Диапазон измерения: 10 МОм.. . 1 ТОм 
(множитель 106 — приставка мега, а множитель 1012 — приставка 
тера); классы точности: 0,005...2,0. 

Для измерения больших сопротивлений используют одинар­
ные мосты, а для измерения очень больших сопротивлений — до 
0,01 ЭОм (множитель 1018 — приставка экса) — баллистические 
гальванометры. Следует учесть, что при измерении больших со­
противлений токи, протекающие через исследуемые объекты, ста­
новятся очень малыми, что предъявляет высокие требования к 
чувствительности СИ. 

Для измерения больших сопротивлений можно также исполь­
зовать магнитоэлектрические омметры и омметры-логометры, 
электронные тераомметры, цифровые омметры. 

Электронный логометр (тераомметр). Это прибор, в котором 
последовательно с измеряемым сопротивлением R X включается об­
разцовое сопротивление RQ. С помощью электронного вольтметра 
измеряют падение напряжения на R X (при условии, что RQ » R X ) , 
которое пропорционально измеряемому сопротивлению. Шкала 
при этом будет линейной. При RQ « R X измеряют падение напря­
жения на RQ; шкала выходного прибора обратно пропорциональ­
на измеряемому сопротивлению и носит гиперболический харак­
тер. Обычно это многопредельные приборы с неравномерной шка­
лой. Диапазон измерения: 10 Ом... 10 ПОм; классы точности: 1,5; 
2,5; 4,0; 6,0; 10,0. 

Цифровые омметры имеют классы точности 0,005... 2,0. Диапа­
зон измерения: 100 Ом... 1 ТОм. 

4.2. ИЗМЕРЕНИЕ ЕМКОСТИ И ТАНГЕНСА УГЛА ПОТЕРЬ 

Диапазон измерения емкости — 1 пФ.. .Ю0 мкФ (множитель 
10~12 — приставка пико; множитель Ю - 6 — приставка микро). Вы­
бор метода зависит от измеряемой емкости, условий измерения 
(температуры окружающей среды, частоты и величины питающе­
го напряжения), требуемой точности и наличия СИ. 

Косвенные измерения — это методы амперметра и вольтметра; 
амперметра, вольтметра и ваттметра. Прямые измерения — мос­
товые методы и метод непосредственной оценки. 

При измерении емкости и тангенса угла диэлектрических по­
терь используются: 

• мосты переменного тока (с ручным уравновешиванием). Ди­
апазон измерения: емкости — 10 пФ.. . 1 мкФ; тангенса угла по­
терь — 0,001... 1; классы точности: 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 

• цифровые мосты. Диапазон измерения: емкости — 1 пФ ... 
100 мкФ; тангенса угла потерь — 0,0001 ... 1; классы точности: 
0,02; 0,05; 
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• фарадметры с электромагнитным и электродинамическим ИМ 
на принципе логометра. Их применяют при грубых измерениях 
относительно больших емкостей. На этом принципе может быту 
построен и генриметр. Диапазон измерения: 1 ... 10 мкФ; классы 
точности: 1,0; 1,5. 

4.3. ИЗМЕРЕНИЯ ИНДУКТИВНОСТИ, ДОБРОТНОСТИ 
И ВЗАИМНОЙ ИНДУКТИВНОСТИ 

Косвенные измерения — это методы амперметра и вольтметра; 
амперметра, вольтметра и ваттметра. Прямые измерения — мос­
товые методы, методы непосредственной оценки. 

При измерении индуктивности, добротности и взаимной ин­
дуктивности используются: 

• мосты переменного тока широкого применения с ручным 
уравновешиванием. Диапазон измерения: индуктивности 
1 мкГн... 1000 Гн; добротности 4,5...200; классы точности — 0,1; 
0,2; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 

• цифровые мосты. Диапазон измерения индуктивности — 
0,1 мкГн... 100 Гн; классы точности — 0,02; 0,05; 

• генриметры (на принципе лого метров). Диапазон измере­
ний — 1... 10 Гн; классы точности — 1,5; 2,5. 

Для измерения взаимной индуктивности М можно использо­
вать все методы измерения L , а также баллистический гальвано­
метр или веберметр. 

Точность измерения М данными методами определяется точ­
ностью используемых СИ и принятых методов измерения. 

Контрольные вопросы 
1. Как делится диапазон измеряемых сопротивлений? 
2. Назовите прямые и косвенные виды измерения сопротивлений. 
3. Что лежит в основе выбора метода измерения сопротивлений? 
4. Назовите область использования: 
а) метода амперметра-вольтметра; 
б) мостового метода; 
в) электронного логометра; 
г) цифровых омметров. 
5. Как делится диапазон измеряемой емкости? 
6. Что представляют собой прямые измерения: 
а) малых значений емкости и тангенса угла потерь; 
б) индуктивности, добротности и взаимной индуктивности? 
7. Что представляют собой прямые и косвенные измерения больших 

значений емкости и тангенса угла потерь? 
8. Что представляют собой косвенные измерения индуктивности, доб­

ротности и взаимной индуктивности? 



Г Л А В А 5 

И З М Е Р Е Н И Я МАГНИТНЫХ В Е Л И Ч И Н 

5.1. МЕТРОЛОГИЧЕСКАЯ ОСНОВА МАГНИТНЫХ 
И З М Е Р Е Н И Й 

Магнитные измерения тесно связаны с электрическими изме­
рениями, так как электрические и магнитные явления представ­
ляют собой части единого электромагнитного процесса. В боль­
шинстве случаев при определении той или иной магнитной вели­
чины измеряется практически электрическая величина, значение 
которой представляет собой функцию измерения магнитной ве­
личины. Сама же магнитная величина определяется расчетным пу­
тем на основании соотношений, связывающих магнитные и элек­
трические величины. Посредством магнитных измерений решает­
ся ряд задач, к которым относятся исследование магнитных свойств 
веществ и материалов, атомов и атомного ядра; контроль качества 
магнитных материалов и изделий из них; измерение магнитных 
полей постоянных магнитов и электромагнитов; исследование маг­
нитного поля Земли и других планет; изучение физических свойств 
материалов по их магнитным характеристикам. Каждая из этих 
областей исследований предъявляет свои требования к диапазону 
и точности измерений, частотному диапазону, условиям измере­
ния и к средствам измерения. 

В Российской Федерации область магнитных измерений бази­
руется на трех первичных эталонах — магнитной индукции и на­
пряженности, магнитного потока и магнитного момента. 

Эталон единицы магнитной индукции и напряженности — ка­
тушка Гельмгольца с однослойной намоткой голой медной про­
волоки на кварцевый каркас. Магнитная индукция при постоян­
ном токе в 1 А, пропущенном через обмотку, определяется рас­
четным путем с погрешностью ±0,001 % по измеренным геоме­
трическим размерам катушки. Основной параметр меры индук­
ции — ее постоянная Кв= В/1. В качестве меры магнитной индук­
ции В и напряженности Н могут служить соленоиды и постоян­
ные магниты. 

Эталон магнитного потока — катушка взаимной индуктивно­
сти, состоящая из двух гальванически не связанных между собой 
обмоток и воспроизводящая магнитный поток, сцепляющийся с 
одной из обмоток, когда по другой протекает электрический ток. 
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эталон еоиницы магнитного момента —- группа постоянных 
магнитов эллипсоидной формы. Значения магнитных моментов 
определены путем сравнения индукции поля, создаваемого маг­
нитом, с индукцией поля катушки как эталоном единицы маг­
нитной индукции. 

Кроме эталонов и образцовых мер в практике измерений ис­
пользуются и стандартные рабочие магнитные меры. 

5.2. ИЗМЕРЕНИЕ МАГНИТНОГО ПОТОКА 

При создании приборов для измерения магнитного потока обыч­
но используется явление электромагнитной индукции. При изме­
нении магнитного потока в измерительной катушке (ИК) возни­
кает ЭДС. Измерительная катушка является преобразователем, с 
помощью которого магнитные величины (магнитный поток Ф. 
магнитная индукция В, напряженность магнитного поля Н) мо­
гут быть преобразованы в ЭДС и измерены. Магнитоизмеритель-
ный преобразователь в виде И К можно использовать для изме­
рения параметров постоянного и переменного магнитных полей. 
В зависимости от характера измеряемой величины к И К предъяв­
ляются различные требования относительно ее формы, размеров, 
расположения и т.д. Основной характеристикой И К является ее 
постоянная, определяемая через произведение числа витков на 
площадь витка. 

Для измерения постоянного магнитного потока используют бал­
листический гальванометр (БГ) или веберметр. Основные харак­
теристики БГ — его постоянная и период свободных колебаний. 
Погрешность измерения составляет 0,5... 1,0%. Баллистический 
гальванометр обеспечивает высокую чувствительность и точность, 
является прибором магнитоэлектрической системы с неградуиро-
ванной шкалой и требует определения постоянной при каждом 
измерении. 

Веберметр — прибор с градуированной шкалой для измерения 
магнитного потока. Существуют веберметры магнитоэлектричес­
кие, фотогальванометрические, аналоговые электронные и циф­
ровые. 

Магнитоэлектрический веберметр представляет собой разновид­
ность гальванометра с противодействующим моментом, равным 
нулю и с большим моментом магнитоиндукционного успокоения. 
При отсутствии противодействующего момента, подвижная часть 
веберметра может занимать любое случайное положение. Это дает 
возможность произвести правильный отсчет измеряемой величи­
ны, так как указатель веберметра остается неизменным в положе­
нии первого максимального отброса. По точности и чувствитель­
ности он уступает баллистическому гальванометру. Диапазон из-
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Мерений магнитоэлектрических микровеберметров — 500.. .10 ООО мкВб; 
Классы точности — 1,0; 2,5; 4,0 (в зависимости от сопротивления 
Внешней цепи — 10; 20; 30 Ом). 

Фотогальванометрический веберметр представляет собой фо-
гогальванометрический усилитель с отрицательной обратной 
связью, которая осуществляется с помощью ЛС-цепи. Диапа­
зон измерений фотогальванометрических микровеберметров — 
2...2000 мкВб; классы точности — 1,0; 2,5 (сопротивление внеш­
ней цепи 100... 1000 Ом). 

Диапазон и з м е р е н и й цифровых микровеберметров — 
10 мкВб... ЮмВб; класс точности — 0,05 (с внешним сопротив­
лением 100 Ом). Диапазон измерений аналоговых электронных 
микровеберметров — 25...2500 мкВб; классы точности — 1,0; 1,5; 
2,5; 4,0. 

Периодически изменяющиеся магнитные потоки измеряются 
индукционным методом, в основе которого лежит закон электро­
магнитной индукции. Измерению подлежит переменная ЭДС, 
индуцируемая в ИК, которая и является неподвижным индукци­
онным преобразователем, охватывающим переменный поток. Кон­
цы ИК можно подключить к вольтметру среднего, действующего, 
амплитудного значения, к компенсатору, компаратору, в зависи­
мости от требуемой точности и наличия СИ. В зависимости от СИ 
можно получить различные значения одного и того же потока, 
что особенно важно, когда кривая ЭДС несинусоидальна. 

5.3. ИЗМЕРЕНИЕ МАГНИТНОЙ ИНДУКЦИИ 
И НАПРЯЖЕННОСТИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

Прямые измерения магнитной индукции В и напряженности 
магнитного поля Н в постоянных и переменных полях выполня­
ются с помощью тесламетров с преобразователем Холла. 

Преобразователь Холла. Преобразователь представляет собой 
пластину из полупроводникового материала, по которому про­
пускается постоянный или переменный ток. При помещении пре­
образователя в магнитное поле на боковых его гранях возникает 
ЭДС Холла. Выпускаемые промышленностью тесламетры с преоб­
разователем Холла имеют следующие параметры: диапазон изме­
рения — 0,002...2 Т; классы точности — 1,0; 1,5; 2,5; частотный 
диапазон — до 1000 МГц. 

Достоинства: приборы просты и удобны в эксплуатации, име­
ют достаточно высокие метрологические характеристики. 

Недостатки: показания приборов зависят от температуры внеш­
ней среды. 

Ядерно-резонансные тесламетры. Это приборы, в которых в ка­
честве преобразователя применяется разновидность квантового маг-
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нитоизмерительного преобразователя, действие которого основа 
но на взаимодействии микрочастиц (атомов, ядер атомов) с маг­
нитным полем. В качестве квантового преобразователя можно ис­
пользовать ядерно-резонансный преобразователь, позволяющий 
измерить магнитную индукцию с высокой точностью. Диапазон 
измерений — 0,01... 10 Т; классы точности — 0,001 .. .0,1. 

Ферромодуляционные тесламетры. Они предназначены для из 
мерения магнитной индукции В и напряженности Н в малых 
постоянных и низкочастотных переменных полях. Тесламетры 
основанные на явлении сверхпроводимости, позволяют изме -
рить параметры магнитного поля биотоков сердца и мозга че -
ловека. 

Напряженность магнитного поля Н измеряют электродина 
мическим способом, который основан на взаимодействии тока, 
протекающего по рамке, с измеряемым магнитным полем. О зна 
чении напряженности судят по углу отклонения рамки, поме 
щенной в измеряемое магнитное поле, при неизменном значе 
нии тока в ней. 

5.4. МАГНИТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Магнитные материалы делят на три группы: магнитомягкие 
(обычно используются для магнитопроводов); магнитотвердые 
(служат источниками магнитного поля); материалы со специаль­
ными свойствами. Статические и динамические характеристики 
магнитных материалов и методы их определения регламентиру­
ются соответствующими ГОСТами и стандартами. 

Аппаратура для определения характеристик и параметров маг­
нитных материалов состоит из намагничивающих и измеритель­
ных обмоток, средств измерения, регистрации, обработки полу­
ченной информации и различных вспомогательных устройств. 

В промышленных установках для определения статических ха­
рактеристик магнитных материалов определяют индукцию В с по­
мощью индукционно-импульсного метода, а напряженность поля 
Н — косвенно по силе тока в намагничивающей катушке и ее 
параметрам или с помощью магнитоизмерительных приборов. 
В установках для определения динамических характеристик маг­
нитных материалов обычно используют индукционный магнито-
измерительный преобразователь и различные способы измерения 
его выходного сигнала. 

Образцы для испытаний. Испытание магнитных материалов стре­
мятся проводить при равномерном намагничивании материала, 
когда индукция в различных сечениях образца одинакова. Для ис­
пытания магнитного материала в замкнутой магнитной цепи ис­
пользуют образцы в виде кольца, что обеспечивает наибольшую 
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Точность измерения. Но изготовление таких образцов — сложное 
Дело, поэтому гораздо проще испытывать образцы материалов в 
Виде полос, стержней с помощью специальных устройств — пер­
меаметров. 

Основные статические характеристики. Это — характеристики 
Материалов, определяемые в постоянных магнитных полях и по­
зволяющие отличить один материал от другого. К ним относятся: 
основная кривая намагничивания и симметричная петля гистере-
зисного цикла, площадь которой пропорциональна энергии, за­
трачиваемой на перемагничивание, а точки пересечения с осями 
координат позволяют определить основные магнитные характе­
ристики материалов (рис. 5.1). 

Начальная кривая намагничивания (см. рис. 5.1, а) представля­
ет собой зависимость магнитной индукции от напряженности на­
магничивающего поля B=f(H). Кривая OA получается при моно­
тонном увеличении напряженности поля предварительно размаг­
ниченного образца. На практике чаще пользуются основной кри­
вой намагничивания B=f(H), являющейся геометрическим мес­
том вершин симметричных гистерезисных петель (см. рис. 5.1, б). 
Из основной кривой намагничивания определяются значения нор­
мальной магнитной проницаемости ц= В/Нддя различных значе­
ний В и Н. Из предельной гистерезисной петли находят остаточ­
ную индукцию материала Вг и коэрцитивную силу НсВ (напря­
женность поля, при которой В = 0), индукцию насыщения Вц, 
относительную магнитную проницаемость ц о т н и ее начальное ц н ч 

и максимальное значения ц т а х . 
Наиболее распространенный способ определения статических 

характеристик — индукционно-импульсный метод с использова­
нием баллистического гальванометра и веберметра. 

Динамические характеристики. Эти характеристики зависят не 
только от качества самого материала, но и от формы и размеров 
образца, формы кривой и частоты намагничивающего поля. При 

а б 

Рис. 5.1. Основные статические характеристики материалов: 

а — начальная кривая намагничивания; 6 — основная кривая намагничивания 
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намагничивании магнитного материала переменным магнитным 
полем магнитная индукция изменяется по кривой, называемой 
динамической петлей. Динамическая петля и ее площадь определя 
ют полную энергию, рассеиваемую за цикл перемагничивания 
т.е. потери за счет гистерезисных явлений, вихревых токов, маг­
нитной вязкости и т.д. Семейство динамических петель характе 
ризует магнитный материал при данных размерах образца, форме 
и частоте магнитного поля. Геометрическое место вершины дина 
мических петель называется динамической кривой намагничивания 

Важными параметрами магнитных материалов в переменных 
магнитных полях являются различные виды магнитной проница 
емости. 

Контрольные вопросы 
1. Сформулируйте основные задачи магнитных измерений. 
2. Какие эталоны составляют метрологическую основу магнитных из 

мерений? 
3. Назовите основную характеристику измерительной катушки. 
4. Как измеряется магнитный поток? 
5. В чем отличие баллистического гальванометра от обычного магни 

тоэлектрического? 
6. Назовите основные метрологические характеристики баллистичес 

кого гальванометра. 
7. В чем отличие веберметра от баллистического гальванометра? 
8. Как измеряют напряженность и магнитную индукцию? 
9. Что представляет собой преобразователь Холла? 
10. Как измеряют переменные магнитные поля? 
11. Приведите классификацию магнитных материалов. 
12. Перечислите статические и динамические характеристики магнит­

ных материалов. 



Г Л А В А 6 

И З М Е Р Е Н И Е НЕЭЛЕКТРИЧЕСКИХ В Е Л И Ч И Н 

6.1. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

Внедрение механизации и комплексной автоматизации в про­
изводство требует быстрого и точного контроля технологических 
процессов, что связано с измерением и контролем разнообраз­
ных параметров физических величин. Особенно большое число 
неэлектрических величин требуется измерять и контролировать в 
металлургической, химической и текстильной отраслях промыш­
ленности. Развитие измерительной техники показало, что среди 
многочисленных методов измерения неэлектрических величин наи­
большими преимуществами обладают электрические методы, ко­
торые обеспечивают: 

• возможность измерения сигналов очень малой величины — 
применение электронных усилителей дает возможность измерять 
такие сигналы, которые не могут быть измерены никакими дру­
гими способами; 

• возможность передачи измеренной величины на расстояние, 
а следовательно, и возможность дистанционного управления раз­
личными процессами; 

• высокую точность и скорость измерений; 
• возможность комплектования измерительных и управляемых 

ими автоматических установок унифицированными электроизме­
рительными приборами. 

Для измерения любой неэлектрической величины X (темпера­
туры, давления, расхода жидкости, скорости, перемещения, ус­
корения, деформации, вибрации и т.д.) ее преобразовывают с 
помощью первичного измерительного преобразователя или дат­
чика в выходную электрическую величину Y. Далее сигнал Y пре­
образуется цепью измерительных преобразователей прибора, где 
он претерпевает ряд изменений по уровню и спектру и преобра­
зуется из одного вида энергии в другой. Таким образом, прибор 
для измерения неэлектрических величин в общем можно предста­
вить в виде цепи измерительных преобразователей, последова­
тельно преобразующих измеряемую величину X в ряд других ве­
личин и в конечном итоге — в число (код), определяющее значе­
ние измеряемой величины в определенных единицах измерения. 
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Измерительный преобразователь — техническое средство с нор 
мативными метрологическими характеристиками, служащее для 
преобразования измеряемой величины в другую величину или из 
мерительный сигнал, удобный для обработки, хранения, даль 
нейших преобразований, индикации или передачи. Учитывая, что 
объект измерения, как правило, сложный процесс, характеризу­
ющийся множеством различных параметров, то информативным 
параметром входного сигнала будем считать непосредственно из­
меряемую величину или величину, функционально связанную с 
измеряемой величиной. Неинформативный параметр не связан фун­
кционально с измеряемой величиной, но влияет на метрологи­
ческие характеристики преобразователя. 

Параметры, характеризующие условия, в которых работает пре­
образователь, и влияющие на его функцию преобразования, на­
зывают влияющими величинами. Зависимость изменения метро­
логических характеристик преобразователя от изменения влияющей 
величины или неинформативного параметра входного сигнала в 
пределах рабочих условий эксплуатации называется функцией вли­
яния. Функция влияния может быть нормирована в виде формулы, 
графика или таблицы. 

Функция преобразования. Статическая характеристика (функ­
ция) преобразования — это связь, выражающая зависимость ин­
формативного параметра выходного сигнала от постоянного во 
времени информативного параметра входного сигнала. Ее можно 
описать аналитическим выражением или графиком. В аналитичес­
ком виде характеристика преобразования представляется зависи­
мостью Y=f(X), которая может быть линейной (рис. 6.1, а) или 
нелинейной (рис. 6.1, б, в). Различают номинальную функцию пре­
образования К н о м = / Н 0 М ( Х ) , приписываемую измерительному пре-

а б в 
Рис. 6.1. Функции преобразования: 

а — линейная; б, в — нелинейные 
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образователю согласно государственным стандартам, техническим 
условиям и другим нормативным документам, и реальную (рабо­
чую) Yp = fp(X), которую он имеет в действительности. 

Динамические характеристики преобразователей представля­
ют собой зависимость информативного параметра выходного сиг­
нала от меняющихся во времени параметров входного сигнала. 
К числу динамических относятся характеристики: импульсная g(t), 
являющаяся реакцией преобразователя на дельта-функцию 5(/); 
переходная h{t) — реакция на единичный ступенчатый сигнал; 
передаточная функция — отношение операторных изображений 
выходной величины к входной К(р) = Y(p)/X(p); амплитудно- и 
фазочастотная. Динамические (инерционные) свойства преобра­
зователей характеризуют такими понятиями как скорость преоб­
разования и время преобразования. Скорость преобразования (из­
мерения) определяется числом преобразований (измерений) в еди­
ницу времени, выполняемых с нормированной погрешностью. 
Время преобразования (измерения) — время, прошедшее с начала 
преобразования (измерения) до получения результата с норми­
рованной погрешностью. 

Чувствительность. Чувствительностью преобразователя называ­
ют отношение изменения выходной величины (информативного 
параметра) к вызывающему его изменению входной величины 
(информативного параметра входного сигнала). Чувствительность 
равна производной от функции преобразования преобразователя 
S= dY/dX= AY/АХ и геометрически выражается тангенсом угла 
наклона касательной в любой точке кривой функции преобразо­
вания. 

Для линейных преобразователей чувствительность постоянна и 
определяется по формуле 

S= Y/X (6.1) 

а для нелинейных она всегда зависит от входного сигнала. 
Погрешность. Абсолютные, относительные и приведенные по­

грешности преобразователя определяются по входу и выходу, так 
как входная и выходная величины могут иметь разную физичес­
кую природу, а также вследствие того, что часто отсутствует из­
мерительный преобразователь, по которому можно было бы по­
верить рабочий преобразователь. Смысл определения погрешнос­
тей по входу и выходу поясняется на рис. 6.2, а. Абсолютная по­
грешность Fv преобразователя по выходу — это разность значений 
реальной Fp и номинальной F H O M функций преобразования при од­
ном и том же значении входной величины X 

= Yp - YHOM. (6.2) 

Погрешность создается самим преобразователем, поэтому пред­
ставляется целесообразным знать значение входного сигнала, со-
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а б в 
Рис. 6.2. Графики погрешностей: 

а — по входу и выходу; 6 — аддитивная; в — мультипликативная 

ответствующего погрешности преобразователя. Абсолютная погреш­
ность преобразователя по входу 

А ^ = ^ н о м - Д ц . (6-3) 

где ХД — действительное значение входной величины; Хнои — зна­
чение входной величины, определяемое по номинальной функ­
ции преобразования YHOM =fHOM(X) при значении выходной вели­
чины YHOM, соответствующей действительному значению Ха. 

Относительные погрешности по выходу и входу определяются 
соответственно равенствами 

Увых = 4 У / УР И YBX = АХ/ХЛ. 

Приведенные погрешности по выходу и входу соответственно 

Уприв.вых — А_у( Ymax — 5̂ mn) И Уприв.вх ~ Д^Х^тах ~ Хт1п), 
где Хтах, F m a x , Xmin, Ymin — максимальные и минимальные значе­
ния входной и выходной величин преобразователя. 

Погрешности преобразования зависят как от свойств самого 
преобразователя, так и от условий, в которых он работает (темпе­
ратуры и влажности окружающей среды, наличия внешних элек­
трических и магнитных полей и т.д.). При нормировании точнос­
ти измерительных преобразователей обычно указывают область до­
пустимых значений погрешностей преобразования, реализуемого 
преобразователем при «нормальных условиях» (основная погреш­
ность), и допустимые изменения функции преобразования при 
определенных изменениях влияющих величин. 

На практике часто используются преобразователи с линейной 
функцией преобразования, не проходящей через начало коорди­
нат (рис. 6.2, б), 

YP = SX+YQ, (6.4) 
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где Y0 — значение выходной величины при нулевом значении вход­
ной. 

Отклонение такой реальной функции от номинальной вызва­
но отклонениями Y0 и чувствительности S. Погрешность, обус­
ловленная неноминальным значением выходной величины при 
нулевом значении входной, называется аддитивной: 

4щд = АУо = Уо - *0ном, (6-5) 
где }q„

o m
 — номинальное значение выходной величины при нуле­

вом значении входной. 
При изменении У0 график функции преобразования (см. 

рис. 6.2, б) перемещается параллельно самому себе, т.е. аддитив­
ная погрешность не зависит от входной величины. 

Погрешность, обусловленная неноминалъным значением чувстви­
тельности S, называется мультипликативной. Погрешность чувстви­
тельности, представляющая собой мультипликативную составляющую 
основной погрешности, приводит к изменению угла наклона ре­
альной характеристики преобразователя относительно номиналь­
ной (рис. 6.2, в). При этом абсолютная погрешность Ам = Y0 - У н о м 

зависит от входной величины X. Например, при изменении темпе­
ратурных условий работы преобразователя его чувствительность 
изменилась на AS и стала равной S = SHOM + AS, где 15"ном — номи­
нальное значение чувствительности преобразователя. Абсолютная по­
грешность чувствительности преобразователя в этом случае будет 

Аи =[(SHOU + AS)X + Y0]-[SmMX + Y0] = ASX, (6.6) 
т.е. абсолютная мультипликативная погрешность пропорциональ­
на входной величине X. 

6.2. СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

Схемы включения преобразователей для получения электри­
ческой величины во многом определяют метрологические свой­
ства самих приборов для измерения неэлектрических величин. Эти 
приборы можно разделить на приборы прямого и компенсацион­
ного преобразований. 

Метод прямого преобразования. В приборах, использующих ме­
тод прямого преобразования (рис. 6.3), результат измерения полу­
чается после ряда последовательных преобразований измеряемой 
величины в отклонение подвижной части измерителя. Эти прибо­
ры достаточно просты, надежны, но они имеют невысокие мет­
рологические характеристики. 

В измерительном преобразователе Пр происходит преобразова­
ние измеряемой неэлектрической величины Хв электрическую Э. 
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Э = Д х ) Э, = / ( Э ) а = /(Э;-) 

Рис. 6.3. Структурная схема прибора прямого преобразования 
Эту величину в общем случае можно преобразовать в измери 
тельной цепи ИЦ еще несколько раз. Затем величина Э,- = / ( Э ) 
усиливается при необходимости усилителем Ус и поступает H;I 
отсчетное устройство ОУ, регистрирующее значение входной ве 
личины X. 

Функция преобразования измерительного прибора получается 
путем последовательной подстановки функций преобразования 
каждого из звеньев преобразования измеряемой неэлектрическои 
величины в выражение функции преобразования последнего зве­
на ос=/(Э,') и позволяет учесть влияние конструктивных парамет 
ров всех преобразователей на функцию преобразования прибора 

Чувствительность прибора, состоящего из ряда последователь­
но соединенных преобразователей, имеющих линейную функцию 
преобразования, определяется по формуле 

„ Да ДЭ ДЭ,- ДЭ- Да _ „ „ „ 
Л п р = Д Т = ДУ"ДЭ~ ДЭГдЭТ =

 « ^ У С ^ О У , 

т. е. она равна произведению чувствительности отдельных его пре­
образователей. 

Следовательно, для увеличения чувствительности прибора в 
целом нужно стремиться к увеличению чувствительности отдель­
ных звеньев схемы. Однако одновременно с этим увеличивается 
чувствительность прибора к внешним дополнительным факторам 
(колебанию питающего напряжения, частоты, изменению темпе­
ратуры внешней окружающей среды и т.д.), что приводит к появ­
лению дополнительных погрешностей прибора. Эти погрешности 
будут тем больше, чем меньше различие чувствительности к до­
полнительным факторам и чувствительности к измеряемой вели­
чине. Чтобы чувствительность всего прибора была постоянной, т. е. 
функция его преобразования а = f(X) была строго линейной, функ­
ции преобразования измерительных преобразователей прибора 
должны быть линейными и постоянными, а линейность характе­
ристик отдельных измерительных преобразователей, входящих в 
схему прибора, должна быть согласована по диапазону. При этом 
следует учитывать, что чувствительность каждого преобразовате­
ля постоянна только на определенном участке характеристики, 
которая ограничивается, с одной стороны, пределом преобразо­
вания, а другой — порогом чувствительности. 

Предел преобразования преобразователя — это максимальное зна­
чение входной величины, которая еще может быть воспринята 
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преобразователем без искажения этой величины и без поврежде­
ний преобразователя. 

Порог чувствительности преобразователя — это минимальное 
изменение значения входной величины, которое можно обнару­
жить с помощью данного преобразователя. 

Абсолютная погрешность для прибора с последовательным со­
единением преобразователей равна алгебраической сумме пере­
считанных к выходу погрешностей всех входящих в него преобра­
зователей: 

Ay = SnuSycSoyA Э + SycSQy ДЭ, + ,5оуАЭ,' + Да. 

Приведенная погрешность для такого прибора будет равна сумме 
приведенных погрешностей составляющих: 

Ynp = Ynp.np + Упр.иц + Ynp.yc + YnP.oy> (6-7) 

а приведенная среднеквадратичная погрешность при отсутствии 
корреляции между составляющими согласно (1.19) определяется 
по формуле 

Y H p = V y 2 К Р . П Р + Y 2 И Р . И Ц + У2 И Р . У с + У2
 « Р . О У • (6-8) 

Из сказанного ясно, что погрешность измерения неэлектри­
ческой величины Хзависит от погрешности всех последовательно 
включенных преобразователей. 

Использование в приборах дифференциальной схемы включе­
ния преобразователей (рис. 6.4) позволяет существенно улучшить 
метрологические характеристики приборов. Основу таких схем со­
ставляет вычитающий преобразователь — это преобразователь с 
двумя входами, выходная величина которого представляет собой 
нечетную функцию разности двух входных одноименных сигна­
лов Э = F(3 , - Э 2 ) . 

Здесь имеются два самостоятельных, как правило, одинако­
вых канала последовательно включенных преобразователей, на­
ходящихся в одинаковых рабочих условиях, в один из которых 
включен рабочий преобразователь П р ь а во второй — нерабо­
чий преобразователь Пр 2 . Неэлектрические величины Х{ и Х2, 

П Р з Э 3 = /(Э) <х=/(Э3) 

Рис. 6.4. Структурная схема прибора с дифференциальным преобразо­
вателем 
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поступающие на вход преобразователей Пр, и П р 2 , преобразу­
ются в электрические сигналы Э, и Э 2 и поступают на вычита 
ющий преобразователь Пр 3 . Сигнал Э = Э, - Э 2 с выхода вы 
читающего преобразователя идет далее уже по цепи прямого пре­
образования. 

Рассмотрим в общем виде свойства дифференциальной схемы, 
считая для простоты, что преобразователи Пр, и Пр 2 имеют ли­
нейную функцию преобразования вида (6.4) 

У\ =SXl + Y0; Y2=SX2+Y0. (6.9) 

Тогда функция преобразования дифференциального преобра­
зователя запишется в виде 

Y = Yl-Y2=S(Xl- Х2). (6.10) 

Рассмотрим работу дифференциальной схемы включения пре­
образователей в двух режимах. 

1. Пусть Хх = X, а Х2 — одноименная ей физическая величина, 
имеющая постоянное значение. Тогда ф у н к ц и е й п р е о б р а ­
з о в а н и я дифференциального преобразователя является зави­
симость Y= SX, а его чувствительность равна чувствительности 
одного канала Sa = dY/dX= S. Второй канал в этом случае исполь­
зуется для компенсации погрешностей, связанных с возможными 
изменениями условий эксплуатации прибора. 

2. Пусть предварительно преобразованная измеряемая величи­
на Xвоздействует на оба канала одновременно, но в противофазе 
при XQ = const 

Х\ ~ XQ + X; Х2 — XQ — X. 

В этом случае функция преобразования дифференциального пре­
образователя имеет вид 

Y=2SX, (6.11) 

а его чувствительность Sa в два раза больше чувствительности од­
ного канала: 

^ = 2 ^ , (6.12) 

и эти соотношения выполняются тем лучше, чем меньше измеря­
емая величина X. 

Рассмотрим погрешность дифференциального преобразовате­
ля. Пусть преобразователи Пр, и П р 2 имеют аддитивные погреш­
ности. В этом случае можно записать 

Г, = SXX + AY; Y2 = SX2 + AY. 

Погрешности A Y обоих каналов можно считать равными, так 
как каналы одинаковые и находятся в одних и тех же условиях. Из 
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выражения (6.10) для функции преобразования дифференциаль­
ного преобразователя видно, что аддитивные погрешности обоих 
каналов взаимно компенсируются. 

Мультипликативная погрешность, зависящая от уровня вход­
ного сигнала Хтем меньше, чем меньше измеряемая величина и 
чем выше и стабильнее линейность функции преобразования. 

Линейность функции преобразования дифференциальной схе­
мы во втором режиме работы достаточно высокая и при малых X 
лучше, чем линейность функции преобразования преобразовате­
лей Пр! и Пр 2 . 

Метод компенсационного преобразования. В приборах, исполь­
зующих метод компенсационного преобразования (с применени­
ем отрицательной обратной связи), удается значительно умень­
шить как аддитивную, так и мультипликативную погрешности. 
Применение обратной связи позволяет создать приборы, облада­
ющие малой статической и динамической погрешностями, име­
ющие большую выходную мощность. 

Структурная схема такого прибора с компенсацией измеря­
емой электрической величины на выходе преобразователя приве­
дена на рис. 6.5. Входная неэлектрическая величина X после ее 
преобразования поступает в виде электрического сигнала Ux на 
один из входов вычитающего преобразователя, на другой вход 
которого подается напряжение UK, получаемое на выходе от ком­
пенсационной цепи КЦ. 

Компенсационная цепь приводится в действие выходным на­
пряжением усилителя Ус с таким расчетом, чтобы разность AU 
была достаточно мала. Мерой измеряемой неэлектрической вели­
чины является величина У„ыХ, воздействующая на компенсацион­
ную цепь КЦ. Измеритель ОУ в данном случае является механи­
ческим устройством, например реохордом, включенным в цепь 
моста или компенсатора. Общая погрешность измерения склады­
вается только из погрешностей измерительного преобразователя 
Пр, измерительной и компенсационной цепей. Исключение по­
грешностей этих узлов может быть достигнуто в компенсацион­
ных приборах с компенсацией измеряемой неэлектрической ве­
личины (рис. 6.6). 

Рис. 6.5. Структурная схема прибора с компенсационным преобразова­
телем 
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Рис. 6.6. Структурная схема прибора с частичной компенсацией по­
грешностей 

Здесь обратный преобразователь ОП преобразует выходную 
электрическую величину У в неэлектрическую Хк однородную с 
измеряемой величиной X. Разность между Хи Хк (АХ), преобразо­
ванная в электрическую величину Э и усиленная усилителем Ус, 
воздействует на регулирующее устройство РУ, которое связано с 
источником питания ИП. В результате этого на измеритель ОУ и 
обратный преобразователь подается такая электрическая величи­
на У, которая, будучи преобразована в неэлектрическую величи­
ну Хк, компенсирует измеряемую величину X. Таким образом, вся 
цепь прямого преобразования оказывается охваченной обратным 
преобразованием и при АХ« X погрешность всех преобразующих 
звеньев практически исключается. Общая погрешность измерения 
складывается только из погрешностей измерителя ОУ и обратно­
го преобразователя. Следовательно, по сравнению с предыдущим 
случаем, здесь вместо погрешности прямого преобразователя по­
является погрешность обратного преобразователя. Реальный вы­
игрыш при переходе от схемы на рис. 6.5 к схеме на рис. 6.6 может 
быть получен лишь в том случае, когда погрешность обратного 
преобразователя будет меньше погрешности прямого преобразо­
вателя. В приборах с обратной связью роль преобразователя обрат­
ной связи выполняют простые устройства, обладающие высокой 
точностью. При этом высокую точность имеет и прибор в целом. 

Большинство современных измерений неэлектрических вели­
чин электрическими методами не требует допустимой погрешно­
сти, меньшей 0,5... 1,0 %, так как часто погрешности самих пре­
образователей довольно велики. Но зато требуются более простые 
устройства с достаточно быстрым отсчетом измеряемой величи­
ны непосредственно по шкале измерительного устройства. В прак­
тике измерения неэлектрических величин часто применяют мос­
товые и компенсационные схемы. 

Включение преобразователей в мостовые схемы. В зависимости 
от требований к чувствительности мостовой схемы и к линейнос­
ти функции преобразования можно различить три способа вклю­
чения преобразователей в мостовую схему (рис. 6.7). 

М о с т с п р е о б р а з о в а т е л е м , в к л ю ч е н н ы м в о д н о 
п л е ч о м о с т а (Rnp = Ri) (см. рис. 6.7, а). В этом случае при 
симметрии Л, = R2, Л 3 = R4 и выполнении условий оптимального 
режима работы моста ток в гальванометре 
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Рис. 6.7. Способы включения преобразователей в мостовую схему: 

а — в одно плечо моста; 6 — в противоположные плечи; в — в два соседних плеча 

h=U ~ (6.13) 

Это уравнение показывает, что при таком включении преобра­
зователя имеет место большая степень нелинейности функции 
преобразования (е = &R\/ R\ входит в числитель и знаменатель), 
достигающая 2...3 %. 

М о с т с д в у м я р а б о ч и м и п р е о б р а з о в а т е л я м и , 
в к л ю ч е н н ы м и в п р о т и в о п о л о ж н ы е п л е ч и (Л п р = R] = 
= R{) (см. рис. 6.7, б). Данное включение применяют, если хотят 
увеличить чувствительность схемы. Действительно, как известно, 
отклонение стрелки гальванометра пропорционально разности Ri R^-
- R2R3- Если сопротивления Л, и увеличатся (или уменьшатся) 
на одну и ту же величину, то чувствительность схемы возрастет 
вдвое по сравнению со схемой с одним рабочим преобразователем. 
При таком включении преобразователей для компенсации темпе­
ратурной погрешности требуется включение в остальные два плеча 
нерабочих преобразователей, аналогичных Л, и 

Недостатком включения рабочих преобразователей является 
большая нелинейность функции преобразования. Действительно, 
при = R2Ri, Rt = R2 = R3 = R\ = R и ARt = ARj сила тока в 
гальванометре определяется по формуле 

h=U . \ Л - (6.14) 
4R 1 + - Е 

4 
Из этого уравнения видно, что в данном случае нелинейность 

шкалы будет гораздо больше, чем в предыдущем случае (7 ... 10 %) . 
М о с т с д в у м я р а б о ч и м и п р е о б р а з о в а т е л я м и , 

в к л ю ч е н н ы м и в д в а с о с е д н и х п л е ч а м о с т а (Rnp = 
= R{ = R3) (см. рис. 6.7, в). Это преобразователи дифференциально-
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го типа. Два сопротивления (активных, реактивных или полных) 
под действием неэлектрической величины изменяются с проти 
воположными знаками. Тогда ток в гальванометре будет пропор 
ционален разности: 

/г =с[(Я, + AR2)R4-(R2-AR2)Ri], 
где с — коэффициент пропорциональности. 

При этом чувствительность схемы по сравнению со случаем 
включения преобразователя в одно плечо увеличится в два раза 
Одновременно достигается и температурная компенсация. 

При выполнении оптимальных условий (при симметрии Rx = Яг 

и R3 = &,) получим 

(2 + е 2 /2) 

откуда видно, что шкала прибора с дифференциальным преобра­
зователем имеет наибольшую линейность по сравнению с двумя 
предыдущими схемами (изменение сопротивления е входит в зна­
менатель в квадрате и при достаточно малом AR является беско­
нечно малой величиной). Максимальная степень нелинейности 
может быть около 0,5 %. 

Таким образом, для достижения наибольшей чувствительнос­
ти мостовой схемы в сочетании с наименьшей нелинейностью 
функции преобразования нужно пользоваться схемой с диффе­
ренциальным преобразователем. 

Все случаи, рассмотренные выше, могут быть отнесены к мос­
там как постоянного, так и переменного тока, с той лишь разни­
цей, что в мостах переменного тока вместо активного сопротив­
ления R вводится комплексное сопротивление Z, а при баланси­
ровке моста необходимо компенсировать еще и фазовые сдвиги 
между током и напряжением в плечах моста. 

Выбор оптимальных параметров мостовых схем. Известно, что 
если мостовая цепь работает на указатель конечного сопротивле­
ния, то для получения наибольшей чувствительности необходимо 
согласовывать сопротивление указателя с выходным сопротивле­
нием моста. 

С и м м е т р и ч н ы е м о с т о в ы е с х е м ы . В практике измере­
ния неэлектрических величин часто применяют симметричные 
мостовые схемы (см. рис. 6.7, а). Имеются два вида симметрии мо­
стовых схем: 

1) Ri=R2, R3= Ъ; 
2) Л, = R3, R2 = R,. 
Первый вид симметрии получается, если активными элемен­

тами моста считать плечи Rx и R2; тогда максимальная сила тока в 
указателе будет при R3 = —> 0. Второй вид симметрии получается, 
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Сели активными элементами моста считать R\ = R3; тогда макси­
мальный прирост напряжения на указателе будет при R2 = R4 —> °°. 

Оптимальные соотношения между сопротивлениями мостовой 
цепи различны для каждого вида симметрии. 

При симметрии R\ = R2 и R3 = получим выражение для мощ­
ности, получаемой указателем: 

р =и2 -
^ 3 2 ( Д Г + Л 3 ) ' 

где е — чувствительность моста. 
Максимум этого выражения будет при Ri = Л4—>0, а условие 

согласования сопротивления измерителя и выходного сопротив­
ления моста, имеющего общий вид 

R\ + R2 R^ + R4 
окажется следующим: Rr = Л, / 2. Однако при выполнении этого 
условия источник тока, питающий мост, должен обладать беско­
нечной мощностью. Если же мощность источника ограничена, то 
с точки зрения наилучшего использования источника тока (т.е. 
получение максимального КПД) наиболее выгоден равноплечий 
мост: 

Д, = R2 = R3 = R4 = Rr. 

На практике большой интерес представляет соотношение мощ­
ности, получаемой указателем, к мощности преобразователя Рпр: 

Рук /-^пр* 

При Л, = R2 и /?3 = —> 0 мощность, получаемая указателем, 
оказывается равна Рук = Рпр£2/&. Тогда, как в случае равноплечего 
моста, Рук = Рпре2/\6. Таким образом, при симметрии Л, = R2, R^= R4 
целесообразно уменьшать величины сопротивлений /?3 и Л4 до зна­
чений, ограниченных мощностью источника тока. 

Для симметрии Ri = Л3; R2= Ri максимум Р^ достигается при 
= RJ2 и, соответственно, Л у к = (2/3)Rl. При этом / ? у к т а х = Rnpe2/24, 
т. е. меньше, чем при симметрии первого вида, и если мощность 
источника не ограничена, то целесообразна следующая симмет­
рия Л, = R2, /?3 = 

Применение симметричных схем дает возможность избавиться 
от температурной погрешности преобразователя, так как сосед­
нее с преобразователем плечо (R2 или /?3) выполняется идентич­
но. Действительно, уравнение равновесия моста выражается в виде 
R\R^= R2R^. 

Если, например, в случае первой симметрии, равные сопро­
тивления Ri и R2 одновременно изменят свои величины на ЛЛ, 
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то, очевидно, равновесие моста не нарушится. Это свойство, пран 
да, не относится к преобразователям, удаленным от измеритель 
ной схемы, и к термометрам сопротивлений. 

К о м п е н с а ц и о н н ы е с х е м ы п о с т о я н н о г о и п е р е 
м е н н о г о т о к о в . Для измерения неэлектрических величин кроме 
мостовых схем большое распространение получили компенсаци 
онные схемы постоянного и переменного токов. Компенсационные 
схемы, не имеющие потребления и обладающие высокой чувстви 
тельностью, применяются для измерения малых ЭДС, развиваемых 
преобразователями, например термопарами. Используемые на прак 
тике самоуравновешивающиеся компенсаторы отличаются от ком 
пенсаторов с ручным управлением только тем, что часть рабочеп 
цепи выполнена в виде реохорда, по которому скользит движок, 
управляемый реверсивным электродвигателем, который начинаем 
вращаться при разбалансировке компенсационной схемы. 

Индикаторы приборов для измерения неэлектрических величин 
могут быть разделены на две группы: указатели нуля и указатели 
текущего значения. Для равновесных мостов и компенсаторов посто 
янного тока в качестве индикаторов применяют магнитоэлектричес 
кие гальванометры. Эти гальванометры выбирают по величине со 
противления гальванометра для согласования с выходным сопро­
тивлением схемы и по внешнему критическому сопротивлению галь­
ванометра с тем, чтобы не создать «переуспокоенный» или «недоус-
покоенный» режим движения подвижной части гальванометра. 

В качестве индикаторов для равновесных мостов переменного 
тока служат вибрационные гальванометры, электронные прибо­
ры, телефоны, различные устройства с выпрямителями. 

При выборе индикатора для неравновесных мостов руковод­
ствуются теми же требованиями, что и для равновесных. Кроме 
того, необходимо учитывать точность указателя, так как его по­
грешность в неравновесных мостах целиком входит в погрешность 
измерения. Для неравновесных мостов постоянного и переменно­
го токов могут служить показывающие приборы соответственно 
постоянного и переменного токов всех систем. 

При регистрации особо быстрых процессов (ударов, взрывов 
и т.п.) в качестве указателей используют электронные осцилло­
графы и результаты измерений фотографируют с экрана элект­
ронно-лучевой трубки. Такие приборы регистрируют процессы с 
частотами до 100 кГц и выше. 

6.3. ДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

При выборе преобразователей для измерения переменных во 
времени величин (давления, ускорения и т.п.) нужно помнить о 
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Рис. 6.8. Физическая модель измерительного преобра­
зователя: 

F(t) — внешняя переменная сила; Р — демпфер (ус­
покоитель) 

погрешностях, связанных с динамическим режимом работы пре­
образователей и обусловленных их инерционными свойствами. 
Общий вид модели измерительного преобразователя представ­
лен на рис. 6.8. Внешняя переменная сила F(t) действует на массу 
т, связанную с неподвижным телом А упругим элементом (на­
пример пружиной W). В преобразователях такого вида могут быть 
погрешности двух типов: амплитудная и фазовая. 

Амплитудная погрешность. Если к массе т приложена перемен­
ная сила F(t), то при ее воздействии амплитуда колебаний массы т 
оказывается больше по сравнению с амплитудой перемещения ее 
при единичном воздействии силы. Исследования уравнения дви­
жения подвижной части преобразователей в динамическом режи­
ме, при синусоидальном законе изменения силы F(t), дали кри­
вые зависимости А=/(Х) (рис. 6.9). 

Амплитудная погрешность вынужденных колебаний — отклоне­
ние наибольшей амплитуды колебаний в динамическом режиме 
(вынужденные колебания) к амплитуде перемещения подвижной 
части при единичном воздействии силы: 

А -^тах д/^тах ед' 

При синусоидальном колебании подвижной части амплитуд­
ная погрешность 

X2 

J(X2-1)2

+4V2X2' 

где X = CO/COQ — отношение угловой ча­
стоты вынужденных колебаний к ча­
стоте со0 собственных колебаний под­
вижной части; (3 = Р/Ркр — степень ус­
покоения подвижной части; Ркр — ко­
эффициент успокоения при критичес­
ком режиме движения массы, т. е. при 
наименьшем времени успокоения. 

Из кривых на рис. 6.9 видно, что 
при малых значениях (3 максималь-

Рис. 6.9. Амплитудная погреш­
ность преобразователей 
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ная амплитудная погрешность имеет место при X = 1, т. е. при ре­
зонансе (со = со0). Поэтому преобразователи перемещений и сил, 
работающие в динамическом режиме, должны иметь X = со/со0 многс 
меньше единицы, т.е. должны иметь собственную частоту со0 боль 
ше частоты измеряемого процесса со. 

Если собственная частота преобразователя со0 будет меньше 
частоты измеряемого процесса со, деталь (масса т) может выхо 
дить из соприкосновения с силой Fh измерения будут неверные 
Из кривых на рис. 6.9 видно, что амплитудная погрешность А за 
висит также от степени успокоения подвижной части преобразо 
вателя и имеет наименьшее значение при |3 = 0,6...0,7. 

Фазовая погрешность. Фазовая погрешность преобразователе i i 
выражается в запаздывании вынужденных колебаний подвижно! i 
части от колебаний измеряемой величины (рис. 6.10). Из рисунка 
видно, что при (3= 0,7 изменение фазовой погрешности имее! 
почти линейную зависимость от X, а ¥ меньше при малом X. Фазо 
вую погрешность можно вычислить по формуле 

2(ЗХ 
¥ = arctg 

Х2-\ 
Таким образом, при измерении переменных во времени меха 

нических величин во избежание больших амплитудных и фазовых 
погрешностей важно так подобрать параметры преобразователя, 
чтобы обеспечить соответствующее соотношение частоты собствен­
ных колебаний преобразователя и частоты измеряемого процесса 
(вынужденных колебаний), а также степень успокоения подвиж­
ной части преобразователя (3= 0,6...0,7. 

Погрешности системы преобразования. Основная погрешность 
прибора, состоящего из цепи измерительных преобразователей, 
складывается главным образом из двух составляющих: 

• инструментальной погрешности, обусловленной погрешнос­
тями элементов, входящих в каждое звено (например, погреш­
ность подгонки сопротивлений, трение в подвижных частях меха­

низма, недостаточная тщательность 
исполнения деталей звена); 

• погрешности из-за недостаточ­
ной чувствительности усилителя и 
индикаторов. 

Каждое из звеньев цепи вносит 
свою долю в результирующую основ­
ную погрешность прибора, причем 
при прямом преобразовании все зве­
нья равноценны по степени влияния 
на общую погрешность. Поэтому 
стремятся всегда уменьшить число 
звеньев цепи преобразования. 

150 

120 

90 

60 

30 

р=2 0 
S 

Р=1, 
\ 

П 7 

/-В=р,5 
p=o,i 

1 
0 0,4 0,8 1,2 1,6 X 

Рис. 6.10. Фазовая погрешность 
преобразователей 
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Точность измерения неэлектрической величины зависит также 
и от ряда дополнительных факторов, которые также необходимо 
учитывать. К ним относятся изменения напряжения, частоты и 
формы кривой напряжения питания, а также окружающей тем­
пературы, влажности и вибрации. 

Влияние дополнительных факторов можно оценить чувстви­
тельностью каждого звена к тому или иному фактору, т. е. отно­
шением изменения выходной величины преобразователя данного 
звена к изменению дополнительного фактора (относительно его 
значения при градуировке). 

Дополнительные факторы вызывают дополнительную состав­
ляющую погрешности нуля и чувствительности прибора. Действи­
тельно во всех мостовых цепях (кроме равновесных мостов) при 
изменении питающего напряжения появляется погрешность чув­
ствительности; в усилителях изменяется чувствительность. При из­
менении температуры изменяются жесткость упругих элементов, 
индукция постоянных магнитов, магнитные свойства ферромаг­
нитных материалов. Кроме того, погрешности нуля и чувствитель­
ности прибора могут быть вызваны изменением во времени пара­
метров отдельных элементов схемы, шумами в элементах схемы, 
наводками промышленной частоты и т.д. 

Для уменьшения дополнительных погрешностей прибегают к 
стабилизации напряжения и частоты источников питания, к раз­
личным приемам коррекции этих погрешностей и особенно забо­
тятся о стабильности во времени физических свойств и парамет­
ров элементов прибора. 

Кроме того, при анализе погрешностей сложных измеритель­
ных устройств, состоящих из целого ряда самостоятельных звень­
ев, не всегда можно строго разграничить погрешности на система­
тические и случайные. 

Например, погрешность измерения от колебаний напряжения 
питающей сети с первого взгляда представляется систематической, 
так как на каждые ± 10 % питающего напряжения прибор может 
иметь ± 1 % изменения чувствительности. Однако мгновенные из­
менения питающего напряжения сети происходят хаотически и 
погрешность измерения, возникающая из-за этого, хотя и явля­
ется однозначной функцией этого напряжения, но будучи функ­
цией случайной величины, представляет собой также случайную 
величину. Это сильно затрудняет суммирование погрешностей из­
мерительных устройств. Поэтому при анализе и выборе метода и 
суммирования погрешностей сложных измерительных устройств сле­
дует делить погрешности не на систематические и случайные, а по 
признаку их сильной или слабой взаимной корреляционной связи. 
Если ряд погрешностей одного или нескольких преобразователей 
вызывается одной общей причиной, в результате чего они оказы­
ваются сильно связаны между собой, то эти погрешности будут 
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распределены по одному и тому же закону, а форма результирую 
щего закона распределения будет также соответствовать этому за 
кону. Поэтому внутри каждой из этих групп погрешности должны 
складываться алгебраически с учетом их знака. 

Результирующие погрешности, полученные после суммирова 
ния в каждой из групп, уже не имеют между собой сильных кор 
реляционных связей и должны рассматриваться как независимые 
и, следовательно, должны складываться геометрически. 

6.4. КЛАССИФИКАЦИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

Преобразователи обычно классифицируются по принципу и.\ 
работы или практическому применению. 

П о н а з н а ч е н и ю измерительные преобразователи делят на 
первичные преобразователи (датчики), унифицированные и про­
межуточные. 

Первичный преобразователь является первым в измерительной 
цепи и включает в себя чувствительный элемент (зонд, мембра­
ну) и другие необходимые элементы для преобразования входной 
неэлектрической величины в выходную электрическую величину. 
Датчик может состоять из одного или нескольких измерительных 
преобразователей, объединенных в единую конструкцию. На дат­
чик непосредственно воздействует измеряемая неэлектрическая 
величина (сила, давление, уровень, температура и т.д.). 

Унифицированный преобразователь состоит из датчика и схе­
мы согласования, измеряемая физическая величина преобразу­
ется с использованием источника энергии в нормированную 
выходную величину. Нормированные сигналы постоянного тока 
находятся в диапазоне 0...± 5 мА или 0...± 20 мА. Для устройств 
со смещенным нулем диапазон тока сужен: ±1. . .± 5 мА или 
±4. . .± 20 мА. 

При необходимости регулирования границы диапазона токо­
вых сигналов лежат в пределах: нижняя 0...5 мА, верхняя 12... 
25 мА. В устройствах с нормированными токовыми сигналами до­
пускается применение различных измерительных приборов с 
внутренним сопротивлением не более 1 кОм. Нормированные 
значения диапазонов сигналов напряжения составляют 0...±1 В и 
0...± 10 В, причем внутреннее сопротивление измерительных при­
боров не должно быть менее 1 кОм. При использовании в каче­
стве выходной величины частоты рекомендуемый диапазон ее 
изменения составляет 5... 25 Гц. В пневматических системах нор­
мировано давление газа. Оно должно находиться в диапазоне 
0,02...0,1 МПа. 
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Промежуточный преобразователь получает сигнал измерительной 
Информации от предшествующего преобразователя и передает пос­
ле преобразования этот сигнал последующему преобразователю. 

П о х а р а к т е р у п р е о б р а з о в а н и я в х о д н о й в е л и ­
ч и н ы измерительные преобразователи делят на линейные и не­
линейные. У линейных преобразователей функциональная зависи­
мость между входной и выходной величинами линейная; у нели­
нейных преобразователей — нелинейная. 

П о п р и н ц и п у д е й с т в и я датчики делятся на генератор­
ные и параметрические. Выходным сигналом генераторных датчи­
ков являются ЭДС, напряжение, ток или электрический заряд, 
функционально связанные с измеряемой величиной, например 
ЭДС термопары. В параметрических датчиках измеряемая величина 
вызывает пропорциональное ей изменение параметра электричес­
кой цепи (R, L , С), например сопротивления реостатного датчика. 
К генераторным относятся: индукционные, пьезоэлектрические, 
термоэлектрические и некоторые разновидности электрохимичес­
ких датчиков. Остальные датчики являются параметрическими. 

По принципу действия их также подразделяют на типы: 
резистивные, в которых измеряемая величина преобразуется в 

изменение его сопротивления; 
электромагнитные, в которых измеряемая величина преобра­

зуется в изменение индуктивности или взаимоиндуктивности; 
емкостные, в которых измеряемая величина преобразуется в 

изменение емкости; 
пьезоэлектрические, в которых динамическое усилие преобра­

зуется в электрический заряд; 
гальваномагнитные, основанные на эффекте Холла и преобра­

зующие действующее магнитное поле в ЭДС; 
тепловые, в которых измеряемая температура преобразуется в 

ЭДС или в величину термосопротивления; 
оптоэлектронные, в которых оптические сигналы преобразу­

ются в электрические. 
Для датчиков основными характеристиками являются: тип, ди­

апазон измеряемой величины, диапазон рабочих температур и по­
грешность в этом диапазоне, обобщенное входное и выходное со­
противления, частотная характеристика. 

Области применения датчиков чрезвычайно разнообразны. Бла­
годаря внедрению новых технологий изготовления (высоковаку­
умное напыление, распыление, химическое осаждение из газо­
вой фазы, фотолитография и т.д.) и новых материалов непре­
рывно расширяются сферы их применения. Рассмотрим лишь не­
которые из них. 

В п р о м ы ш л е н н о й т е х н и к е стандартные датчики ис­
пользуют для измерения: расхода, объема; давления; температу­
ры; уровня; химического состава. 
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Т а б л и ц а d i 

Тип преобра­
зователя 

Применение 

Тип преобра­
зователя 

Дав­
ле­
ние 

(сила) 

Сме­
ще­
ние 

По-
ло-
же-
ние 

Ско­
рость 

Уско­
рение 

Виб­
ра­
ция 

Тем­
пера­
тура 

Маг­
нит­
ный 
по­
ток 

Опти­
чес­
кие 

изме­
рения 

Тензодатчик • • • • • • 
Потенцио-
метрический 

• • • • • 

Линейный 
дифферен­
циальный 
трансформатор 

• • • • • 

Переменная 
индуктивность • • • • • 

Эффект Холла • • • 

Вихревой ток • • • 
Магнито-
резистивный • • • 
Емкостный 
датчик • • • • • 

Пьезоэлектри­
ческий* 

• • • • • 

Термометр 
сопротивления 

• 

Термистор • 

Термопара* • 

Фотоэлемент • 
Фотосопро­
тивление • 
Фотогальва­
нический 
элемент* 

* Автогенерирующие, или активные, приборы. 
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Из стандартных датчиков все большим спросом пользуются дат­
чики новых типов, например: 

• датчики положения, перемещения и изображения; 
• оптические и волоконно-оптические датчики; 
• биодатчики (биотехнология); 
• многокоординатные датчики (распознавание образов). 
Для современных производств характерна тенденция примене­

ния датчиков в интерактивном режиме, т. е. когда результаты из­
мерений сразу же используются для регулирования процесса. Бла­
годаря этому в любой момент обеспечивается корректировка тех­
нологического процесса, что естественно ведет к более раци­
ональному производству. При промышленном применении опре­
деляющим фактором является погрешность, которая при регули­
ровании процессов должна быть не более 1 ... 2 %, а для задач кон­
троля — 2 ...3 %. 

В р о б о т о т е х н и к е , которая в принципе представляет со­
бою сложную информационную систему, робот обеспечивает по­
лучение, обработку и преобразование информации. При получе­
нии информации через датчики роботу требуется прежде всего 
способность «видеть» и «ощупывать», т.е. использование оптичес­
ких и многокоординатных датчиков. 

При изготовлении датчиков для а в т о м о б и л ь н о й э л е к т ­
р о н и к и все в большей мере применяют современные техноло­
гии, обеспечивающие экономичное изготовление датчиков ми­
нимальных размеров для отдельных систем автомобиля (рулевое 
управление, двигатель, тормоза, электроника кузова), для обес­
печения безопасности и надежности (система блокировки и про­
тивоугонная система), информационная система (расход топли­
ва, температура, маршрут движения и т.д.). С помощью этих дат­
чиков измеряются различные физические параметры — темпера­
тура, давление, скорость вращения, ускорение, влажность, пере­
мещение или угол, расход и т.д. Требования к этим датчикам в 
отношении воздействия окружающей среды достаточно высокие. 
В табл. 6.1 приведены области применения некоторых типов дат­
чиков. 

Контрольные вопросы 

1. Перечислите достоинства электрических методов измерения неэлек-
грических величин. 

2. Изобразите графически структурную схему: 
а) прибора прямого преобразования; 
б) прибора уравновешивающего преобразования; 
в) прибора с отрицательной обратной связью. 
3. Запишите аналитическое выражение: 
а) для определения чувствительности прибора; 
б) для определения эффективности преобразования прибора. 
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4. Изобразите графически эквивалентную схему измерительной цепи 
прибора. 

5. Дайте определение эффективности преобразования, характеристи­
ческого сопротивления, обобщенного входного и выходного сопротив­
лений преобразователя. 

6. Сформулируйте преимущества равновесных мостовых схем. 
7. Сформулируйте основное отличие равновесных мостовых схем от 

неравновесных. 
8. Приведите способы включения преобразователей в мостовые схе­

мы. 
9. Перечислите основные виды симметрии мостовых схем и условия 

оптимального выбора параметров. 
10. Как осуществляется выбор индикаторов к мостовым и компенса­

ционным схемам? 
11. Приведите классификацию первичных преобразователей. 
12. Какие преобразователи относятся к генераторным? 
13. Какие преобразователи относятся к параметрическим? 
14. Перечислите погрешности преобразователей в динамическом ре­

жиме их работы. 
15. Приведите физическую модель измерительного преобразователя 
16. Опишите основные источники погрешности приборов для измс 

рения неэлектрических величин. 
17. Как находится общая погрешность системы преобразования? 
18. Приведите примеры использования датчиков для различных облп 

стей применения. 



Г Л А В А 7 

ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

7.1. ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Фотоэлектрическими называются такие преобразователи, у ко­
торых выходной сигнал изменяется в зависимости от светового 
Потока, падающего на преобразователь. Явление фотоэффекта было 
открыто русским ученым А. Г. Столетовым в 1888 г. 

Фотоэлектрические преобразователи или, как мы будем их на­
зывать в дальнейшем, фотоэлементы делятся на три типа: фото­
элементы с внешним фотоэффектом, фотоэлементы с внутрен­
ним фотоэффектом и фотогальванические преобразователи. 

Рассмотрим отдельные типы фотоэлементов с точки зрения их 
Характеристик и применения. 

Фотоэлементы с внешним фотоэффектом. Они представляют со­
бой вакуумные или газонаполненные сферические стеклянные бал­
лоны, на внутреннюю поверхность которых наносится слой фото­
чувствительного материала, образующий катод. Анод выполняет­
ся в виде кольца или сетки из никелевой проволоки. В затемнен­
ном состоянии через фотоэлемент проходит темновой ток, как 
следствие термоэлектронной эмиссии (порядка 10"'2А) и утечки 
между электродами (порядка 10 4 0 . . . 10"7А). При освещении фото-
Катод под влиянием фотонов света имитирует электроны. Если 
между анодом и катодом приложено напряжение, то эти электро­
ны образуют электрический ток. При изменении освещенности 
фотоэлемента, включенного в электрическую цепь, изменяется 
соответственно фототок в этой цепи. Выходные токи вакуумных 
фотоэлементов не превышают нескольких микроампер. Значитель­
ное усиление тока фотоэмиссии (порядка 1 мА) получают в фо­
тоумножителях. 

Газонаполненный фотоэлемент аналогичен вакуумному, но имеет 
определенное газовое наполнение. Благодаря ионизации газа про­
исходит повышение чувствительности фотоэлемента и увеличение 
тока фотоэмиссии. К газонаполненным фотоэлементам относятся, 
например, кислородно-цезиевые типа ЦГ; к вакуумным — кисло-
родно-цезиевые типа ЦВ и сурьмяно-цезиевые типа СЦВ. 

Фотоэлементы с внешним фотоэффектом, как правило, тре­
буют применения усилителей, так как их мощность очень мала. 
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Как видно из световых характери 
стик фотоэлементов различных 
типов (рис. 7.1), пропорциональ­
ность между фототоком и свето 
вым потоком сохраняется не нп 
всем протяжении кривых 1—3, что 
важно учитывать для получения 
линейной шкалы измерительного 
прибора. 

Отношение тока, усиленного за 
счет ионизации, к первичному 
фототоку называется коэффициен­
том газового усиления, который мо­
жет достигать значения 6... 7. Чув­

ствительность газонаполненных фотоэлементов значительно выше 
вакуумных и составляет 100...250 мкА/лм. 

Вольт-амперные характеристики вакуумных и газонаполнен­
ных фотоэлементов (рис. 7.2, а, б) имеют различный характер 
кривых насыщения. Преобразование светового потока в ток в ва­
куумных фотоэлементах зависит от напряжения питания фото­
элемента весьма незначительно, а это значит, что в данном слу­
чае динамическое сопротивление фотоэлемента остается прак­
тически неизменным. 

Чувствительность газонаполненных фотоэлементов (см. рис. 7.2, б) 
сильно зависит от напряжения питания, поэтому оно должно стаби­
лизироваться и не превышать 100...240 В, так как выше этого зна­
чения идет область самостоятельного разряда. 

На практике широко используют вакуумные фотоэлементы, 
имеющие бесспорные преимущества перед газонаполненными: 
независимость в определенном диапазоне от питающего напря­
жения, высокая температурная устойчивость, меньшая утом-

0 0,1 0,2 0,3 0,4 Ф, лм 

Рис. 7.1. Световая характеристи­
ка фотоэлемента: 

1 — кислородно-цезиевого типа ЦГ; 
2 — сурьмяно-цезиевого типа СЦВ; 

3 — вакуумного типа ЦВ 

0 50 100 £/ ф ,В 0 100 200 6ф, В 

Рис. 7.2. Вольт-амперные характеристики фотоэлементов: 
а — вакуумных; б — газонаполненных 
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ляемость и инерционность (преобразование светового потока в 
ток в них осуществляется практически безынерционно). 

Фотоэлементы с внутренним фотоэффектом (фоторезисторы). 
Они представляют собой однородную полупроводниковую плас­
тинку с контактами, например из селенида кадмия, которая под 
действием светового потока изменяет свое сопротивление. Внут­
ренний фотоэффект заключается в появлении свободных элек­
тронов, выбитых квантами света из электронных орбит атомов, 
остающихся свободными внутри вещества. Появление свободных 
электронов в материале, например в полупроводнике, эквива­
лентно уменьшению электрического сопротивления. Фоторезис­
торы имеют высокую чувствительность и линейную вольт-ампер­
ную характеристику (ВАХ), т.е. их сопротивление не зависит от 
приложенного напряжения. Темновое сопротивление, чувствитель­
ность, инерционность зависят от температуры. Для уменьшения 
температурной погрешности рекомендуется включать фоторезис­
торы в смежные плечи моста. 

Внутренний фотоэффект наиболее сильно выражен у таких по­
лупроводников, как селен Se, сернистый свинец PbS, сернистый 
кадмий CdS, селенид кадмия CdSe и др. В зависимости от силы 
света электрическое сопротивление фоторезистора изменяется в 
пределах от 100 Ом до 1 кОм. Спектральная чувствительность 
определяется выбором материала. Так, CdS обладает максималь­
ной чувствительностью в зеленой области спектра, поэтому он 
особенно пригоден для применения в измерителях освещенно­
сти. В противоположность этому максимум спектральной чувстви­
тельности CdSe находится в красной области, а у фоторезисторов 
из PbS/PbSe — в инфракрасной области. Фоторезисторы могут иметь 
самые разнообразные конструктивные решения, обеспечивающие 
разнообразие возможностей применения. Они обладают высокой 
удельной чувствительностью (до 7000 мкА/лмВ), что в некоторых 
случаях дает возможность обойтись без усилителей, низким тем-

( 1 А 
пературным коэффициентом -0,2 %- сравнительно боль-

град 
шой мощностью рассеивания (0,6...0,7 Вт); имеют практически 
неограниченный срок службы и достаточно стабильны. К недо­
статкам этих фотоэлементов можно отнести значительную инер­
ционность и сравнительно высокий уровень шумов. 

Фотогальванические преобразователи (фотодиоды и фототран­
зисторы). Данные преобразователи представляют собой активные 
светочувствительные полупроводники, создающие при поглоще­
нии света вследствие фотоэффектов в запорном слое свободные 
электроны и ЭДС. 

Фотодиод (ФД) может работать в двух режимах — фотодиод­
ном и генераторном (вентильном). Фототранзистор — полупро-
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водниковый приемник лучистой энергии с двумя и большим чис­
лом р — «-переходов, в которых совмещен фотодиод и усилитель 
фототока. 

Фототранзисторы, как и фотодиоды, применяются для пре­
образования световых сигналов в электрические. Однако в фото 
транзисторах наличие второго р—«-перехода увеличивает соб 
ственные шумы. Их чувствительность почти в два раза выше, чем 
у фотодиодов, и они обладают электрической и технологичес 
кой совместимостью с интегральными схемами. 

Вентильные фотоэлементы. Из них наибольшее распростране­
ние получили селеновые и сернисто-серебряные. Эти фотоэлементы 
обладают тем свойством, что под действием лучистой энергии 
они становятся источниками тока. По этому признаку их можно 
было бы отнести к генераторным преобразователям, однако, что­
бы не разбивать группу фотоэлектрических преобразователей, их 
целесообразно рассмотреть в данном разделе. 

Работу фотоэлементов можно оценить по следующим характе­
ристикам: 

световая характеристика — зависимость фототока от интен­
сивности светового потока, падающего на фотоэлемент / ф = / ( Ф ) ; 

спектральная характеристика — зависимость фототока от дли­
ны волны световых лучей / ф = / (X) ; 

частотная (инерционная) характеристика — зависимость фо­
тотока от частоты изменения интенсивности падающего светово­
го потока / ф = / ( / „ ) . 

вольт-амперная характеристика (ВАХ) — зависимость фотото­
ка от напряжения / ф = f(U); 

температурная характеристика — изменение фототока от тем­
пературы фотоэлемента / ф = f(t°). Однако от изменения темпера­
туры зависит и спектральная характеристика фотоэлемента; 

усталость фотоэлемента — изменение характеристик фотоэле­
ментов в зависимости от времени его работы. 

В ф о т о д и о д н о м р е ж и м е к ФД приложено запирающее на­
пряжение. При отсутствии облучения под действием этого напря­
жения проходит лишь небольшой темновой ток, а при освещении 
р— «-перехода этот ток линейно увеличивается в зависимости от 
интенсивности облучения. В фотодиодном режиме ФД может рас­
сматриваться как резистор и включаться в схемы делителей или 
мостовые измерительные цепи, позволяющие уменьшить влия­
ние дрейфа темнового тока. Фотодиоды по напряжению питания 
хорошо согласуются с полупроводниковыми электронными эле­
ментами, поэтому используются в схемах совместно с операци­
онными усилителями. Фоторезисторы широко применяются в пре­
образователях перемещений. 

В г е н е р а т о р н о м ( в е н т и л ь н о м ) р е ж и м е ФД сам 
является источником тока. Высокая чувствительность вентильных 
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фотоэлементов во многих практических случаях вполне позволяет 
обойтись без усиления фототоков. 

Наиболее распространенными являются селеновые, сернисто-
серебряные и кремниевые фотоэлементы. У селеновых фотоэле­
ментов чувствительность составляет примерно 400...500 мкА/лм, 
а у сернисто-серебряных и кремниевых — 7000 мкА/лм. Селено­
вые фотоэлементы более стабильны и имеют большой срок служ­
бы. Кремниевые фотоэлементы практически безынерционны 
(т= 10" 6с), стабильны и имеют низкий уровень шумов. Сила тока 
на выходе преобразователя с вентильным фотоэлементом на линей­
ном участке характеристики (рис. 7.3) определяется по формуле 

в̂ых ~ ^фФ> 
где чувствительность фотоэлементов (с учетом нагрузки); Ф — 
световой поток. 

До освещенности 1000 л к чувствительность кремниевых фото­
диодов постоянна и составляет 0,1... 2 мкА/лк. Они имеют энерге­
тический КПД до 11%, поэтому применяются также для электро­
питания электронных измерительных приборов, например, в виде 
солнечных элементов кварцевых часов, батарей на спутниках и 
т.д. Они могут использоваться при температурах до 150°С. 

Упрощенная принципиальная схема включения вентильного 
элемента приведена на рис. 7.4. Здесь измеритель И включается 
непосредственно к зажимам фотоэлемента Ф, который под дей­
ствием света является источником тока. 

Принципиальная схема включения фотоэлемента в фотодиод­
ном режиме изображена на рис. 7.5. 

В зависимости от степени освещенности фотоэлемента меня­
ются показания вольтметра V. Схемы с усилителями постоянно­
го тока очень чувствительны к помехам и к нестабильности на­
пряжения источника питания. Это вызывает большие погрешно­
сти измерения, поэтому для усиления фототоков часто приме-

0 0,5 1 Ф,лм 

Рис. 7.3. Зависимость 
/ = / (Ф) для кремниевого Рис. 7.4. Схема включения 

фотоэлемента вентильного элемента 
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Рис. 7.5. Схема включения 
фотоэлемента 

, + и, няют усилители переменного тока, 
которые менее чувствительны к по 
мехам и нестабильности напряже 
ния питания. 

Кроме того, источниками по­
грешностей измерения являются: 

• нестабильность напряжения ис­
точников питания фотоэлемента; 

• нестабильность напряжения пи­
тания источников света, так как от 
напряжения зависит величина све­
тового потока; 

• изменение характеристики фо­
тоэлементов во времени. 

Для исключения этих погрешностей применяют дифференци­
альные фотоэлектрические преобразователи. Наилучший резуль­
тат дает применение дифференциальных преобразователей в ну­
левом режиме метода сравнения (рис. 7.6). Здесь распределение 
напряжения между двумя фотоэлементами и Ф 2 определяется 
отношением падающих на них световых потоков и не зависит от 
абсолютного значения последних. 

Следует отметить, что избавление от погрешностей дает при­
менение дифференциальных преобразователей лишь в нулевом ре­
жиме схемы сравнения. Погрешности, обусловленные изменени­
ем напряжения питания U фотоэлементов, а также изменением 
характеристик фотоэлементов во времени у приборов с диффе­
ренциальными преобразователями, работающими в неравновес­
ном режиме, имеют место в той же мере, что и у приборов с 
недифференциальными преобразователями. 

Добиться исключения влияния непостоянства характеристик 
можно, используя дифференциальный преобразователь с одним 
фотоэлементом (рис. 7.7). Свет от лампы Л разделяется на два пуч­
ка. При помощи дополнительных зеркал 3 оба пучка попадают на 

фотоэлемент Ф. На пути обоих пуч­
ков света помещен вращающийся от 
синхронного двигателя Дв диск с 
зубцами D. Диск выполнен таким об­
разом, что его зубцы поочередно пе­
рекрывают то один, то другой пу­
чок, модулируя таким образом све­
товой поток. 

При равенстве световых потоков ос­
вещение фотоэлемента остается посто­
янным; при их неравенстве возникает 
переменная составляющая фототока, 
усиливаемая электронной цепью. 

<8Гл 

Рис. 7.6. Включение преобра 
зователей по дифференциаль 

ной схеме 
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Дв 

•v-i—»-v-o—> 
Рис. 7.7. Дифференциальный 
преобразователь с одним фото­

элементом 

Фотоэлектрические преобразова­
тели в настоящее время широко 
применяют для измерения различ­
ных неэлектрических величин, осо­
бенно в системах автоматического 
контроля и регулирования: темпе­
ратуры тела, качества поверхности, 
скорости вращения, концентрации 
растворов и т.д. Рассмотрим прин­
цип использования фотоэлементов 
для измерения неэлектрических величин. 

Фотоэлектрические тахометры. Принцип действия фотоэлек­
трических тахометров состоит в измерении частоты переменного 
тока фотоэлемента, освещенного световым потоком, модулиро­
ванной вращающимся объектом измерения. 

На рис. 7.8 изображен принцип использования фотоэлемента 
для измерения угловой скорости вращения сох вала. Здесь прерыва­
ние светового потока, падающего на фотоэлемент Ф от источни­
ка питания Л, осуществляется с помощью диска D с прорезями, 
который вращается вместе с валом. Далее сигнал усиливается ОУ, 
поступает на двоичный счетчик Ст2, дешифратор ДС. 

Счетчик HL регистрирует число затемнений фотоэлемента, ко­
торое является функцией скорости вращения вала. 

Нефелометры. Фотоэлектрические приборы, измеряющие мут­
ность растворов, называются нефелометрами. На рис. 7.9 показана 
оптическая схема прибора для контроля мутности исследуемой 
среды ИС методом сравнения с образцовой средой ОС. 

Свет от источника Л при помощи зеркал 3, и 3 2 и линз Л ь 

Л 2 , Л 3 и Л 4 направляется через кювету с испытуемым раствором 
на фотосопротивление ФС, и через образцовую среду — на фо­
тосопротивление Ф С 2 . Диафрагмы Д, и Д 2 регулируют освещен­
ность фотосопротивлений. Во время измерений сопротивление 

<§>л А 

ОС ФС 2 

и с 

Рис. 7.8. Схема измерения угловой ско- Рис. 7.9. Схема прибора для кон-
рости вращения вала троля мутности растворов 
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Рис. 7.10. Принципиальная схема расходомера 

Ф С 2 остается неизменным, а ФС, изменяется в зависимости от 
большего или меньшего поглощения светового потока исследу­
емой средой. 

При изменении сопротивления ФСи т. е. при увеличении мут­
ности раствора ИС, в схему управления поступает сигнал о нару­
шении режима или управляющий импульс для приведения в дей­
ствие регулирующего органа. 

Фотоэлектрические расходомеры. Применение фотоэлементов 
позволило создать ряд надежных и простых расходомеров жидко­
стей и газов. 

На рис. 7.10 представлена схема расходомера, принцип дей­
ствия которого основан на автоматическом измерении длитель­
ности наполнения объема определенной величины. Действие та­
кого расходомера заключается в следующем: при достижении уров­
ня нижнего фотосопротивления ФС! жидкость поглощает часть 
световой энергии, направленной на Ф С Ь его сопротивление воз­
растает, реле Р1 выключается, и через контакт 1Р1 запускается 
счетчик времени Сч. При заполнении жидкостью калиброванной 
трубки до уровня верхнего фотосопротивления Ф С 2 выключается 
реле Р2 и его контакт 1Р2 отключает счетчик. 

Объемный расход жидкости 

4т 
где d — внутренний диаметр трубы; Н — расстояние между опти­
ческими осями ФС! и ФС 2 ; т — время, отсчитанное счетчиком Сч. 

При постоянном значении Н показания счетчика будут соот­
ветствовать определенному расходу жидкости. 

7.2. ЕМКОСТНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Емкостный преобразователь представляет собой конденсатор, 
емкость которого изменяется под действием измеряемой неэлек­
трической величины. 
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В качестве емкостного преобразователя широко используют плос­
кий конденсатор, емкость которого можно выразить формулой 

C = e0eS/5, (7.1) 

где е 0 — диэлектрическая постоянная воздуха (е 0= 8,85 • 10"12 Ф/м; 
е — относительная диэлектрическая проницаемость среды между 
обкладками конденсатора; S — площадь обкладки; 5 — расстояние 
между обкладками. 

Так как измеряемая неэлектрическая величина может быть 
функционально связана с любым из этих параметров, то устрой­
ство емкостных преобразователей может быть самым различным в 
зависимости от области применения. Для измерения уровней жид­
ких и сыпучих тел используют цилиндрические или плоские кон­
денсаторы; для измерения малых перемещений, быстроизменя-
ющихся сил и давлений — дифференциальные емкостные преоб­
разователи с переменным зазором между обкладками. Рассмотрим 
принцип использования емкостных преобразователей для изме­
рения различных неэлектрических величин. 

Емкостный уровнемер. На рис. 7.11 показано устройство емкост­
ного преобразователя для измерения уровня — емкостный уров­
немер. Он представляет собой коаксиальный конденсатор. 

Его электроды 7 и 2 изолированы друг от друга. Емкость С та­
кого преобразователя может быть определена как емкость двух па­
раллельно соединенных конденсаторов; один из них С, образован 
частью электродов и диэлектриком — жидкостью, уровень кото­
рой измеряется, а другой С2 — остальной частью электродов и 
диэлектриком — воздухом: 

С . С , + С ! = [ , Е + ( , 0 - 0 е „ ] 1 ^ , (7.2) 

где / 0 — полная длина преобразователя, м; / — длина преобра­
зователя, заполненного жидкостью, м; е 0 — электрическая по­
стоянная воздуха, ф/м; е — ди­
электрическая проницаемость 
жидкости; /?, и R2 — радиусы 
внешнего и внутреннего цилин­
дров, м. 

Таким образом, по мере запол­
нения преобразователя жидко­
стью, его емкость будет изменять­
ся в функции от уровня. 

Толщиномер. На рис. 7.12 пред­
ставлен принцип действия емко­
стного толщиномера, измеря­
ющего толщину ленты 2 из ди­
электрика (например резины). 

Рис. 7.11. Емкостный уровнемер: 
1,2 — электроды 
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1 у°В измерительную 
ттттттГ/* Цепь „ о 

В измерительную цепь §p3SS54 

\р 2 о 

Рис. 7.12. Емкостный толщиномер: Рис. 7.13. Измеритель перемещения 

Лента протягивается между обкладками 7 конденсатора, и п 
зависимости от ее толщины изменяется диэлектрическая проница 
емость межэлектродного пространства. Если обозначить длину за­
зора между обкладками конденсатора через 5, толщину ленты ди­
электрика 5Д, а диэлектрическую проницаемость ленты через е л, 
то емкость можно выразить формулой 

Измерители силы и перемещений. При измерении механичес­
кой силы или перемещения используют зависимость емкости от 
расстояния 5 между обкладками / и 2 преобразователя (рис. 7.13). 

Зазор 8 изменяется в зависимости от величины измеряемого 
усилия или перемещения. 

Схемы с дифференциальным преобразователем (рис. 7.14) имеют 
большую чувствительность и точность. Обкладка 2 закреплена на 
пружинах и перемещается параллельно самой себе под воздей­
ствием измеряемой силы Р. Обкладки / и 3 неподвижны. Емкость 
между обкладками 2 и J увеличивается, а между обкладками / и 2 
уменьшается. 

Емкостные преобразователи для измерения малых перемеще­
ний (порядка Ю - 6 . . . 10~3 м) отличаются высокой чувствительнос­
тью, линейностью, малыми погрешностями и одновременно про­
стотой конструкции и легкостью подвижной части, что в ряде 
случаев делает их незаменимыми. 

/ — обкладки конденсатора; 2 — лента 1,2— обкладки преобразователя 

с = 
S 

5 - 5Д 5Д ' 
Е0 Е д 

В измерительную 

Рис. 7.14. Дифференциальный измеритель силы Р: 
1 — 3 — обкладки измерителя 
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Измеритель угла поворота. На рис. 7.15 изображен принцип устрой­
ства емкостного преобразователя для измерения угла поворота вала. 

Подвижная обкладка измерителя 2, жестко скрепленная с валом 3, 
перемещается относительно неподвижной обкладки 1 так, что зазор 
между обкладками сохраняется неизменным, а изменяется действую­
щая площадь обкладок, а следовательно, и емкость преобразователя. 
Рабочий зазор 5 несоизмеримо мал по отношению к зазору 5,. 

Путем соответствующего выбора формы пластин можно полу­
чить любую функциональную зависимость между изменением ем­
кости и входным угловым перемещением. Подобного типа преоб­
разователи применяют и для измерения линейных перемещений. 

Измеритель влажности. Емкостные преобразователи использу­
ют для измерения влажности различных веществ: пряжи, волок­
на, кожи, зерна и т.д. На рис. 7.16 представлено устройство пре­
образователя для измерения влажности волокна или пряжи. 

Цилиндрический конденсатор заполняется исследуемой пряжей 
или волокном и включается в одно из плеч измерительного моста. 

Так как вода имеет очень высокую относительную диэлектри­
ческую проницаемость (е Н 2 о =81) по сравнению с е для осталь­
ных веществ (е = 1 ...6), то в зависимости от влажности испыту­
емого вещества диэлектрическая проницаемость, а следователь­
но, и емкость преобразователя будут изменяться. 

Измерительные цепи с емкостными преобразователями. В боль­
шинстве случаев емкостные преобразователи включаются в мос­
товые цепи переменного тока. Для повышения точности и чув­
ствительности емкостный преобразователь делается дифференци­
альным и включается в соседние плечи моста (рис. 7.17). 

Для того чтобы реализовать преимущества емкостных преобразо­
вателей, необходимо выполнить ряд требований к измерительной цепи. 

Емкостные преобразователи, как правило, имеют малую ем­
кость (десятки — сотни пикофарад) и поэтому при промыш­
ленной частоте обладают весьма малой мощностью. Например, 

Рис. 7.15. Измеритель угла пово­
рота вала: 

1,2— соответственно неподвижная 
и подвижная обкладки измерителя; Рис. 7.16. Измеритель влажности ве-

3 — вал щества 
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если преобразователь имеет емкость С= 100 пФ, 
то при ч а с т о т е / = 50 Гц и напряжении пита­
ния U= 50 В получаем 

Рш = U2(aC = 502 • 27150 -100 • 10"12 = 

= 80-Ю-' 6 В-А. 

Рис. 7.17. Диффе­
ренциальная схема 
включения емкост­
ных преобразовате­

лей 

Так как мощность измерителя должна быть 
меньше мощности преобразователя, то, оче­
видно, в качестве измерителя можно исполь­
зовать только электронный прибор. 

Сопротивление емкостного преобразовате­
ля очень велико. Для приведенного выше пре­
образователя имеем 

1 1 
соС 271-50-100-10"]2 

= 30 МОм. 

Такое сопротивление преобразователя требует большого сопро­
тивления в выходной диагонали моста. Этому условию удовлетво­
ряют электронные приборы, имеющие высокое входное сопро­
тивление. Кроме того, при таком большом сопротивлении преоб­
разователя должны быть очень высокими требования к изоляции 
измерительной цепи и измерителя. Если сопротивление преобра­
зователя сравнимо с сопротивлением изоляции цепи измерителя, 
то токи утечки будут сравнимы с током в преобразователе. Поэто­
му емкостные преобразователи часто применяют в цепях повы­
шенной частоты, что сильно увеличивает его мощность и умень­
шает сопротивление. 

Во избежание наводок все подводящие провода необходимо 
тщательно экранировать, а точки заземления экранов выбрать так, 
чтобы в цепи не было элементов, шунтирующих рабочие емкости. 

Напряжение питания преобразователя должно быть ограниче­
но из-за опасности пробоя воздушного промежутка. Обычно до­
пускаемое напряжение составляет 700 В/мм. Напряжение можно 
увеличить, если поместить между обкладками конденсатора тон­
кую слюдяную пластинку, так как слюда имеет пробивное напря­
жение около 103 кВ/мм. Наличие такой пластинки способствует 
получению более линейной зависимости выходного напряжения 
от усилия или изменения зазора U- /(Д5). 

Погрешности емкостных преобразователей. При использовании 
емкостных преобразователей нужно помнить о том, что между 
подвижной и неподвижной пластинами действует сила электро­
статического притяжения 

h " 2 52 Л ' 
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которая может внести погрешность в измерения. Если входное со­
противление цепи, включенной в диагональ моста, бесконечно 
велико и рабочие емкости ничем не шунтируются, то погреш­
ность можно избежать, применяя дифференциальный преобразо­
ватель (см. рис. 7.14), в котором силы, действующие между парами 
пластин, направлены встречно и полностью компенсируют друг 
друга. Уменьшение или увеличение зазора вызывает пропорцио­
нальное уменьшение или увеличение напряжения между соответ­
ствующими пластинами, а сила, действующая между ними, оста­
ется неизменной, т.е. разность сил равна нулю, независимо от 
перемещения. 

При колебаниях температуры окружающего воздуха будут изме­
няться геометрические размеры преобразователя, что может при­
вести к большой погрешности измерения. Особенно это имеет ме­
сто, если детали преобразователя выполнены из разных металлов, 
имеющих различные температурные коэффициенты расширения. 

Температурную погрешность можно значительно уменьшить 
правильным выбором геометрических размеров деталей преобра­
зователя, а также их температурных коэффициентов расширения. 

Изменение влажности воздуха следует учитывать при измерениях 
емкостными преобразователями. Если, например, градуировка при­
бора производилась в сухом помещении, а измерения будут прово­
диться при влажном воздухе, то может возникнуть систематическая 
погрешность из-за изменения диэлектрической проницаемости воз­
душного промежутка преобразователя. 

7.3. ТЕПЛОВЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Тепловой преобразователь представляет собой проводник или 
полупроводник с током, с большим температурным коэффици­
ентом, находящийся в теплообмене с окружающей средой. Име­
ется несколько путей теплообмена: конвекцией; теплопроводнос­
тью среды; теплопроводностью самого проводника; излучением. 

Интенсивность теплообмена проводника с окружающей сре­
дой зависит от следующих факторов: скорости газовой или жид­
кой среды; физических свойств среды (плотности, теплопровод­
ности, вязкости); температуры среды; геометрических размеров 
проводника. Эту зависимость температуры проводника, а следова­
тельно, и его сопротивления от перечисленных факторов можно 
использовать для измерения различных неэлектрических величин, 
характеризующих газовую или жидкую среду: температуры, ско­
рости, концентрации, плотности (вакуума). 

Материал преобразователей. Тепловым преобразователем мо­
жет служить проводник с высоким и стабильным температурным 
коэффициентом электрического сопротивления. Этим требованиям 
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удовлетворяют в основном проводники из химически чистых 
металлов, так как большинство из них обладает положительным 
температурным коэффициентом, колеблющимся (в интервале 
О... 100 °С) от 0,35 до 0,68 % на 1 'С . 

В качестве преобразователей наиболее распространены плати­
на, медь и никель. Вопрос о выборе материала для того или иного 
преобразователя решается в основном химической инертностью 
металла в измеряемой среде и пределом изменения температуры. 
Так, медный преобразователь можно применять при температуре 
в пределах -50...+180°С в атмосфере, свободной от влажности и 
газов. При более высоких температурах медь окисляется. Изоляци­
ей для меди могут служить эмаль, винифлекс, шелк. Недостатком 
меди является ее малое удельное сопротивление. 

Никель при условии хорошей изоляции от воздействия среды 
можно применять до 250... 300 "С, а при более высоких температу­
рах зависимость R=f(t) для него неоднозначна. Линейная зависи­
мость R = f(t) у никеля выполняется только для температур не 
свыше 100 °С. Недостатком никелевых преобразователей является 
различный для каждой марки никеля температурный коэффици­
ент (0,51 ...0,58 % на 1 °С). Поэтому последовательно с никелевой 
проволокой обычно включают манганиновое сопротивление, сни­
жающее температурный коэффициент до расчетного и стабили­
зирующее его. Достоинством никеля является большое удельное 
сопротивление (р= 0,075...0,085 Ом-мм 2 /м ) . 

Наилучшими свойствами обладает платина, так как она, во-
первых, химически инертна, а во-вторых, может быть использо­
вана в диапазоне температур -200... +650 "С. Однако платину нельзя 
применять в восстановительной среде (углерод, пары кремния, 
калия, натрия и т.д.). 

В настоящее время все чаще применяют полупроводниковые 
терморезисторы (термисторы), которые изготовляют из смеси ок­
сидов различных металлов: меди, кобальта, магния, марганца и 
др. В процессе изготовления преобразователь подвергают обжигу 
при высокой температуре. При обжиге оксиды спекаются в плот­
ную массу в виде шарика, столбика или шайбы, на нее напыля­
ются электроды и подпаиваются выводы из медной проволоки. 
Для защиты от внешних воздействий чувствительный элемент тер-
мистора покрывают защитной краской, помещают в герметичес­
кий металлический корпус или запаивают в стекло. 

С увеличением температуры сопротивление термисторов умень­
шается. Зависимость сопротивления от температуры выражается 
формулой 

R, = Аев'т, (7.3) 

где А — постоянная, зависящая от материала, его размеров и фор­
мы; В — постоянная, зависящая от физических свойств полупро-
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Рис. 7.18. Функции преобра­
зования терморезистора: 
/ — типа ММТ; 2 — медного 

водника; Т— температура преобразо­
вателя в градусах абсолютной шкалы. 

Промышленность выпускает термо­
резисторы сопротивления в разнооб­
разном конструктивном исполнении 
типов ММТ, КМТ-4, МКМТ. 

Достоинства: очень высокой (от­
рицательный) температурный коэф­
фициент сопротивления (2,5...4% на 
1 °С), чувствительность в 6... 10 раз 
выше чувствительности металлическо­
го терморезистора, малая теплоем­
кость и инерционность. 

Недостатки: нелинейная зависи­
мость их сопротивления от температу­
ры (рис. 7.18), большой разброс и не­
стабильность характеристик от образца к образцу. Это затрудняет по­
лучение линейной шкалы прибора и замену вышедшего из строя 
полупроводника. Кроме того, у них довольно мал температурный 
диапазон (-100 ... +120 °С). 

Используя преобразователи, нужно стремиться к тому, чтобы 
все факторы как можно меньше влияли на изменение сопротив­
ления преобразователя. Следовательно, требования к преобразо­
вателю, его погрешности и свойства будут определяться в зависи­
мости от их использования. Рассмотрим принцип использования 
тепловых преобразователей для измерения различных неэлектри­
ческих величин. 

Термоанемометры. Если нагреваемый током тепловой преоб­
разователь погружен в жидкую или газовую среду, то его темпера­
тура определяется режимом теплового равновесия между количе­
ством теплоты, подводимой к проволоке и отдаваемой в окружа­
ющую среду. Если среда движется, т.е. 
представляет собой поток жидкости 
или газа, то отдача теплоты путем 
конвекции превышает все другие ох­
лаждающие факторы и зависит от ско­
рости потока. 

Приборы, измеряющие скорость 
газового потока, называются термо­
анемометрами (рис. 7.19). 

Термочувствительным элементом 
такого прибора служит платиновая 
проволочка 7, прикрепленная к ман­
ганиновым стерженькам 2, которые, 
в свою очередь, крепятся к ручке 3 из 
изолирующего материала. Для включе-

Рис. 7.19. Устройство термо­
анемометра: 

/ — платиновая проволочка; 2 — 
манганиновые стерженьки; 3 — 

ручка; 4 — выводы 
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-оио-
Рис. 7.20. Схема вклю­
чения преобразовате­
ля термоанемометра в 

мостовую цепь 

ния преобразователя в измерительную цепь 
служат выводы 4. Работа прибора основана 
на изменении сопротивления проволоки / в 
зависимости от скорости газового потока. 

Потеря проволокой теплоты путем кон­
векции выражается формулой 

I2R = EF(tnp-tcp), 
где е — коэффициент теплоотдачи; F — по­
верхность проволоки в среде; tnp и tcp — соот­
ветственно температура проволоки и среды. 

Здесь величина е зависит не только от 
скорости движения среды, но и от вязко­

сти, теплоемкости и теплопроводности среды, поэтому ее рас­
считывают с помощью теории подобия. Преобразователь термо­
анемометра включается обычно в мостовую цепь (рис. 7.20). 

Измерение можно производить, поддерживая постоянным либо 
силу тока / в неразветвленной части моста, либо напряжение пи­
тания моста (при работе в неравновесном режиме), или непре­
рывно поддерживая соответствующее равновесию моста значение 
сопротивления преобразователя Rnp термоанемометра путем из­
менения силы тока I (тогда мост будет находиться в режиме рав­
новесия для каждого значения скорости v). Градуировочная кри­
вая R = f(v) при / = const показана на рис. 7.21. Как видно из 
рисунка, шкала прибора получается нелинейной. 

Иногда для получения более линейной шкалы измеряют не 
силу тока I , а падение напряжения на платиновой проволоке R. 
Так как значение R вследствие нагревания проволоки током уве­
личивается при возрастании /, то зависимость IR = f{v) оказыва­
ется более линейной, чем зависимость 7=f(v), но при этом увели­
чивается инерционность. 

Температуру проволоки термоанемометра можно также изме­
рить с помощью термопары ТП (рис. 7.22). 

и 

^ m V (А 

К, м/с -О 1/0-

Рис. 7.21. Градуировочная кривая 
шкалы прибора термоанемометра 

Рис. 7.22. Схема измерения тем­
пературы нагревателя 
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Рабочий спай термопары приварен к середине нагреваемой про­
волоки Rr и милливольтметр mV измеряет развиваемую термопа­
рой термоЭДС, зависящую от температуры сопротивления /?т, а, 
следовательно, от скорости потока v, т.е. 

Е = № =/,(«). 
Для того чтобы обеспечить достаточную чувствительность при­

бора, необходимо нагревать проволоку термоанемометра до тем­
пературы 600... 800 °С. Особенно это важно для термоанемометров 
с термопарой, так как термоЭДС растет с увеличением темпера­
туры рабочего спая. Так как не все материалы можно нагревать до 
такой температуры, то чаще всего в качестве термопреобразова­
теля термоанемометра используют платину. 

Погрешности термоанемометра. Погрешностью от потерь, обу­
словленных теплопроводностью самого проводника, можно пре­
небречь, если взять отношение его длины к диаметру l/d > 500 
(обычно берется проволока длиной 5...20 мм и диаметром 
0,02...0,06 мм). Потерями на излучение можно также пренебречь, 
если термопреобразователь работает в открытом газовом потоке 
или если температура проволоки отличается от температуры ок­
ружающей среды или стенок камеры не больше, чем на 100 "С. 

Если потерями на теплопроводность и лучеиспускание прене­
бречь нельзя, их можно учесть градуировкой при условии, что эти 
потери сохраняют свое значение во время работы. 

Как известно, коэффициент теплоотдачи е зависит не только 
от скорости, но и от теплопроводности среды. Следовательно, если 
в процессе эксплуатации прибора состав и теплопроводность ис­
следуемого газового потока будут меняться, то будут меняться ко­
эффициент Е и температура проволоки, что может внести замет­
ную погрешность в измерения. Поэтому нужно следить за тем, 
чтобы состав среды во время градуировки и эксплуатации прибо­
ра был один и тот же. 

Проволока термоанемометра должна быть расположена по воз­
можности перпендикулярно направлению потока. Отклонение от 
этого положения более чем на 10 С вызывает значительное изме­
нение показаний. 

Газоанализаторы. Приборы, предназначенные для определения 
процентного содержания компонента газовой смеси, называются 
газоанализаторами. Принцип их действия основан на изменении 
сопротивления проводника в зависимости от теплопроводности сме­
си газов. Теплопроводность газовых смесей, состоящих из газов, не 
вступающих в реакцию друг с другом, примерно равна среднему 
арифметическому их составляющих. Для смеси из двух газов 

1 _ ^см1° + ^culb /7 А \ 
Лсм12 j У'-Ч) 
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где A.C Mi2, Я с м 1 , А с м 2 — соответственно теплопроводности смеси и 
компонент; а и b — процентное содержание компонентов смеси. 

Если необходимо определить процентное содержание газа, име­
ющего теплопроводность Я с м 1 , в смеси с другим газом, имеющим 
теплопроводность Л с м 2 , то формулу (7.4) можно записать иначе: 

Я с м 1 а + А. с м 2 (100-д) 
К«п= Ш , (7-5) 

т.е., измерив Х с м ] 2 смеси и зная табличные значения Я с м 1 в Я с м 2 

газов, образующих смесь, можно определить а (процентное со­
держание одного из газов). 

Выражение (7.4) дает лишь приближенную зависимость тепло­
проводности смеси от ее состава, поэтому на практике целесооб­
разнее производить градуировку электрических газоанализаторов 
экспериментально, либо путем сравнения с образцовыми газо­
анализаторами, либо приготовляя в газгольдере смеси газов раз­
личных концентраций. 

Выражение (7.5) представляет собой зависимость теплопровод­
ности от двухкомпонентной смеси. Измерение концентрации од­
ного из компонентов более сложных смесей возможно лишь в том 
случае, когда все остальные компоненты газовой смеси имеют 
практически одинаковую теплопроводность, либо когда концен­
трация остальных компонентов постоянная. 

На рис. 7.23 показано принципиальное устройство газоанали­
затора. Проволока /, закрепленная в камере 2, обтекается иссле­
дуемым газом, теплопроводность которого изменяется в зависи­
мости от состава. 

Материал проводника выбирается из тех же соображений, что 
и для термоанемометра. Измерительные цепи аналогичны цепям 
термоанемометра. 

Погрешности газоанализаторов. Для уменьшения погрешностей 
газоанализаторов нужно стремиться к тому, чтобы тепловое рав­
новесие проволоки в камере определялось в основном теплопро­
водностью газовой смеси, остальные же виды теплообмена долж­

ны быть сведены к минимуму. 
Потери на лучеиспускание и теплопро­

водность самой проволоки исключаются 
тем же путем, что и в термоанемометрах, 

"*П | | Г " т. е. сдатветствующим выбором размеров про-
| | водника (/= 50...60 мм; d= 0,03...0,05 мм) 

и градуировкой. 
Рис. 7.23. Устройство Потери на конвекцию, которые зави-

газоанализатора: сят от скорости протекания газа, можно 
/ — проволока; 2 — ка- учесть градуировкой, если скорость газа по-

мера стоянна. Если же скорость газа не является 

я А я 
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постоянной величиной, то может возникнуть погрешность изме­
рения, которую можно подсчитать, если известна зависимость ко­
эффициента теплоотдачи е от скорости. В противном случае стре­
мятся к уменьшению скорости газа. 

Погрешность, обусловленная потерями теплоты на конвек­
цию, может быть сведена к нулю, если газ в камеру попадает 
только в процессе диффузии. Однако инерция подобных преоб­
разователей так велика, что время измерения достигает 15 мин, 
что неудобно в работе. Обычно, стремясь уменьшить зависимость 
показаний от скорости, допускают время измерения до 5... 8 мин. 
Потери на конвекцию, а следовательно, и погрешность прибора 
зависят от положения проволоки в камере. Если проволока во 
время эксплуатации сместится относительно того положения, 
которое она имела при градуировке, то изменятся условия теп­
лового равновесия и температура самой проволоки. Поэтому пре­
образователь обычно изготовляют в виде прямой проволоки и 
механически обеспечивают постоянство ее расположения вдоль 
оси камеры. 

Термометры сопротивления. Эти приборы используют как дат­
чики для измерения температуры. По материалу чувствительного 
элемента их подразделяют на термометры сопротивления плати­
новые (ТСП) и термометры сопротивления медные (ТСМ). 

Рассмотрим устройство термометров сопротивления на приме­
ре платинового проводникового преобразователя (рис. 7.24). 

Преобразователь представляет собой голую платиновую прово­
локу 2 диаметром 0,05...0,07 мм, намотанную на каркас / разме­
ром 100 х 10 мм. Обмотка укладывается в зуб­
чатую нарезку на краях каркаса. В качестве кар­
каса используют материалы, обладающие тер­
мостойкостью и высокими электроизоляци­
онными свойствами: слюду, кварц, фарфор. 

К концам обмотки припаиваются выводы 3 
из серебряной проволоки, которые изолиру­
ют фарфоровыми бусами. В термометрах со­
противления, предназначенных для измере­
ния температуры до 100 °С, возможно при­
менение выводов из меди. При более высо­
кой температуре спай меди с платиной обра­
зует термопару и развиваемая ею термоЭДС 
будет служить источником погрешности. 

Обмотку с каркасом заключают между двух 
слюдяных прокладок 4, затем всю конструк­
цию собирают в пакет серебряной лентой и 
заключают в тонкостенную алюминиевую 
трубку, а затем в чехол из нержавеющей ста­
ли. Выводы датчика подключают к зажимам 

А 

Рис. 7.24. Устрой­
ство термометра со­

противления: 
/ — каркас; 2— пла­
тиновая проволока; 
3 — выводы; 4 — 

прокладки 
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специальной платы, установленной в головке защитного чехла. 
Чувствительный элемент медного термометра сопротивления на­
матывают на пластмассовый каркас изолированной медной про­
волокой диаметром 0,1 мм в несколько слоев. Затем поверхность 
покрывают глифталевым лаком, а выводы обмотки изолируют фар­
форовыми бусами. Плату с обмоткой заключают в тонкостенную 
металлическую гильзу длиной 105 мм, а затем в защитный чехол. 

Термометры сопротивления бывают одинарные и двойные. В двой­
ных термометрах сопротивления встроены два изолированных друг 
от друга чувствительных элемента, применяемые для одновремен­
ного измерения температуры одной точки двумя приборами. Мед­
ные и платиновые термометры сопротивления выпускают со строго 
определенными значениями сопротивлений, соответственно своих 
типов и градуировок. Наиболее распространенными преобразовате­
лями температуры являются медные термометры сопротивления гра­
дуировок 50М и 100М, платиновые — градуировок 50П и 100П. 
Числа 50 и 100 обозначают сопротивление чувствительного эле­
мента при 0 °С (50, 100 Ом), а буквы М и П — материал обмотки 
термометра сопротивления — соответственно медь и платина. 

При измерении температуры электрическое сопротивление тер­
мометров определяют градуировочными данными и приближен­
ной формулой: 

R,= Ro(l 
где R , — сопротивление термометра при нагревании на t°C; RQ — 
сопротивление термометра при 0 °С; а — температурный коэффи­
циент (для меди ос = 4,3 • 10~3). 

Основные факторы, влияющие на погрешность измерения тем­
пературы технологических объектов, — это инерционность тер­
модатчиков, неправильная их установка, нарушение условий мон­
тажа и эксплуатации приборов. 

Инерционность термодатчиков проявляется с увеличением ско­
рости изменения температуры объекта, так как возникает значи­
тельная разница в показаниях прибора и истинной температурой 
объекта. 

При использовании термодатчиков в агрессивной среде и вы­
соких давлениях за счет использования соответствующих защит­
ных гильз значительно увеличивается их инерционность. Для умень­
шения инерционности зазор между датчиком и установочной гиль­
зой по всей длине заполняют средой с большой теплопроводнос­
тью. При рабочей температуре 0... 200 °С используют компресси­
онное масло, при температуре свыше 200 "С — чугунные или 
бронзовые опилки. 

Термометры сопротивления по точности подразделяют на три 
класса; по инерционности—-на малоинерционные (до 9 с), сред-
неинерционные (10...80 с), высокоинерционные (до 4 мин). 
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Рис. 7.25. Неравновес­
ный мост с логомет-
рическим измерите­

лем 

В соответствии с требованиями производ­
ства датчики температур имеют различную 
монтажную (установочную) длину в интер­
вале 60...3200 мм. 

Измерительные цепи. Во всех термометрах 
сопротивления используется принцип изме­
рения сопротивления, изменяющего свою ве­
личину в зависимости от изменения темпе­
ратуры окружающей среды. Поэтому в комп­
лекте с термометрами сопротивления име­
ются приборы, измеряющие электрическое 
сопротивление (омметры). К таким приборам 
относятся логометры и мосты, шкалы кото­
рых отградуированы в градусах Цельсия. Ши­
рокое распространение получили неравновесные мостовые схемы 
измерения с логометром в качестве измерителя (рис. 7.25). Здесь Ru 

R2, R3 — сопротивления плеч моста, выполненные из мангани­
на; Щ ,Щ — сопротивления рамок логометра; R4 — сопротивле­
ние, компенсирующее температурную погрешность логометра; 
RQ — сопротивление для подгонки нулевой точки шкалы; /?д — 
сопротивление, дополняющее сопротивление проводов, соединя­
ющих термометр с измерительной цепью до значения, принятого 
при градуировке термометра (обычно это значение равно 5 Ом); 
RT — преобразователь термометра сопротивления. 

Наиболее существенной погрешностью термометров сопротив­
ления является погрешность, обусловленная изменением сопро­
тивления линии вследствие колебания температуры окружающей 
среды. При больших расстояниях между объектом измерения и из­
мерительной схемой сопротивление линии может быть 5 Ом, тог­
да как начальное сопротивление термосопротивлений обычно со­
ставляет 50 или 100 Ом. В связи с этим изме­
нение сопротивления линии может внести 
существенную ошибку в измерения. 

Для уменьшения этой погрешности под­
ключение термометра сопротивления RT к 
прибору выполняется по трехпроводной схе­
ме (рис. 7.26). 

Одна из вершин диагонали питания пе­
ренесена непосредственно к преобразова­
телю. Благодаря этому сопротивление про­
вода 2 суммируется с сопротивлением пле­
ча Ru а сопротивление провода 1-е пле­
чом преобразователя RT. Одинаковое изме­
нение сопротивления в соседних плечах 
почти не отразится на равновесии моста в 
случае его работы в равновесном режиме. 

Рис. 7.26. Трехпровод-
ная схема включения 
термометра сопротив­

ления: 
1,2 — провода 
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При работе в неравновесном режи­
ме погрешность также будет значитель­
но меньшей, чем в случае двухпровод­
ной линии. 

Нагрев преобразователя термомет­
ра протекающим по нему током так­
же создает погрешность. Для уменьше-

ч с / °С V

R~J ния этой погрешности следовало бы 
т снижать ток до минимальной величи-

Рис. 7.27. Схема автоматиче- н ы Однако это приведет к потере чув-
ски уравновешиваемого мо- ствительности мостовой цепи и нуж-

с т а но будет применять высокочувстви­
тельный индикатор, поэтому допустимый ток через термопреоб­
разователь составляет 10... 15 мА. 

Часто применяются также автоматически уравновешиваемые 
мосты, у которых при выходе из равновесия напряжение разба­
ланса Д/У, усиленное усилителем У, поступает на управляющую 
обмотку двигателя Д. Двигатель перемещает движок реохорда Rp  

до тех пор, пока мост снова не придет в равновесие при новом 
значении измеряемой температуры. С реохордом связан указатель 
отсчетного устройства, отградуированного в t°C (рис. 7.27). 

Измерители плотности газа (вакуумметры). Измерение малых 
плотностей газа при помощи термосопротивлений основано на 
зависимости теплопроводности сильно разряженных газов от сте­
пени разрежения. 

При плотностях газа, соответствующих области атмосферного 
давления, теплопроводность газа практически не зависит от плотно­
сти. Молекула газа, ударившись о нагретое термосопротивление, 
получает добавочную кинетическую энергию, определяемую темпе­
ратурой нагретого тела. Затем, по мере перемещения от нагретой 
поверхности к холодной молекула сталкивается с рядом других мо­
лекул. Таким образом, в передаче теплоты от нагретой поверхности 
к холодной участвует много молекул, что статистически приводит к 
постоянству среднего по объему значения теплопроводности среды. 

Однако при уменьшении концентрации, т. е. количества газа или 
воздуха в замкнутой камере, возрастает длина свободного пробега 
молекулы. Когда средняя длина свободного пробега молекулы ста­
новится величиной одного порядка с расстоянием между термо­
сопротивлением и стенками камеры, теплопроводность газа оп­
ределяется количеством оставшихся молекул, т. е. плотностью (кон­
центрацией) молекул в камере, практически независимо от тем­
пературы и давления газа. Таким образом, естественной входной 
величиной таких преобразователей является концентрация, т.е. 
число молекул, находящихся в камере, выходной величиной — тем­
пература (или сопротивление) термосопротивления. Принципиаль­
ное устройство вакуумметра изображено на рис. 7.28. 
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К объекту, 

- + 

Рис. 7.28. Устройство вакуумметра: 
/ — лента 

Термосопротивлением является лента 1, нагреваемая постоян­
ным током. Амперметр А и реостат Rp предназначены для установ­
ки и поддержания постоянным значения нагревающего тока, ко­
торое было принято при градуировке прибора. Температуру тер­
мосопротивления измеряют термопарой ТП, рабочий спай кото­
рой приварен к середине термосопротивления, термоЭДС — мил­
ливольтметром mV. 

7.4. ИОНИЗАЦИОННЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Ионизационными преобразователями называют такие преобра­
зователи, в которых измеряемая неэлектрическая величина функ­
ционально связана с током электронной и ионной проводимости 
газовой среды. 

Поток электронов и ионов получается в ионизационных пре­
образователях либо ионизацией газовой среды под воздействием 
того или иного ионизирующего агента, либо путем термоэлек­
тронной эмиссии, либо путем бомбардировки молекул газовой 
среды электронами и т.д. 

Обязательные элементы любого ионизационного преобразова­
теля — источник и приемник излучений. 

Ионизирующие агенты. В качестве ионизирующих агентов при­
меняются а-, (3-частицы, у-лучи и рентгеновские лучи: 

• ос-частицы представляют собой ядра гелия и несут положи­
тельный заряд. Это более тяжелые частицы, поэтому они облада­
ют большей энергией и являются наиболее сильным ионизиру­
ющим агентом. Однако проникающая способность их очень мала. 
Наибольшая длина пробега а-частиц в воздухе равна 90 мм, а в 
твердых телах они поглощаются уже в слоях порядка единиц или 
десятков микрон (например, для алюминия длина пробега 0,05 мм). 
Поэтому при использовании а-частиц в качестве ионизирующего 
агента излучатель помещается внутри преобразователя; 

• (3-частицы представляют собой поток отрицательно заряжен­
ных частиц (электронов). Они обладают меньшим запасом энер-
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гии, но проницаемость их достигает нескольких миллиметров в твер­
дых телах (например, для алюминия длина пробега равна 1,75 мм), 
поэтому в измерительной технике используют в основном прони­
кающую способность (3-частиц, и излучатель помещается вне пре­
образователя; 

• у-лучи представляют собой электромагнитные колебания весь­
ма малой длины волны. Электромагнитная энергия излучается не 
непрерывно, а квантами или фотонами, которые не несут элек­
трического заряда и потому не отклоняются ни электрическим, 
ни магнитным полем; у-лучи распространяются со скоростью све­
та и обладают наибольшей проникающей способностью (напри­
мер, у алюминия — до 12 см); 

• рентгеновские лучи представляют собой электромагнитные 
колебания, но большей длины волны. Они обладают теми же свой­
ствами, что у-лучи и могут излучаться почти всеми веществами, 
если последние подвергаются бомбардировке электронами или дру­
гими частицами достаточной энергии. Использование этих лучей 
в измерительной технике основано на их способности проникать 
через светонепроницаемые тела. 

Ионизационная камера. Преобразователи, в которых применя­
ется метод ионизации газовой среды лучами радиоактивных ве­
ществ или рентгеновскими лучами, называют ионизационными ка­
мерами и счетчиками (рис. 7.29). 

Газовая среда в камере / подвергается ионизации под воздей­
ствием ионизирующего агента 2. В камере расположены два элек­
трода 4, к которым подводится напряжение U. При ионизации 
газа в камере возникает упорядоченное движение электронов и 
положительных ионов этого газа, т. е. ионизационный ток, кото­
рый является функцией приложенного напряжения, свойств иони­
зирующего агента, ионизируемой среды, стенок камеры, а также 
других тел 3, находящихся на пути излучения, созданного иони­

зирующим агентом. Можно применять иони­
зационные преобразователи для измерения 

/pj< + JJ - различных физических и геометрических ве-
I личин, используя зависимость ионизацион­

ного тока от всех этих факторов. 
Газоразрядные счетчики. Газоразрядные 

счетчики служат для регистрации актов 

4 

+ - ионизации. Счетная трубка (рис. 7.30) вы-
3""^ Q ' полняется в виде металлического или стек­

лянного цилиндра /, покрытого изнутри 
Рис. 7.29. Схема иони- слоем токопроводящего металла и заполнен-
зационной камеры: ного аргоном, азотом или другими инерт-
/ - камера; 2 - ионизи- НЫМИ газами. 
рующий агент; з - тело; Внутри цилиндра, являющегося катодом, 

4 — электроды вдоль его оси натянута металлическая, изо-
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X / 

/ I 

> Ст2 ДС HL X / 

/ I 

> Ст2 ДС HL 

Рис. 7.30. Схема устройства ионизационной счетной трубки: 
/ — стеклянный цилиндр; 2 — нить; 3 — стеклянный баллон 

лированная от цилиндра нить 2, являющаяся анодом. Трубка герме­
тизирована в стеклянном баллоне 3. Между нитью и цилиндром при­
кладывается напряжение (порядка 500 В), создающее в межэлект­
родном пространстве поле, напряженность которого резко возра­
стает возле анода. Электрон, возникший под действием ионизи­
рующей частицы или излучения в области малой напряженности, 
дрейфует к аноду, при этом его скорость и энергия возрастают. 
Вблизи анода, в области повышенной напряженности, его энер­
гия возрастает настолько, что электрон становится способным 
сам ионизировать газ. Эта ионизация увеличивает число вторич­
ных электронов. Происходит увеличение импульса тока счетчика 
в 10 4раз и более. Это дает возможность регистрировать каждую пару 
ионов, образованную в трубке. По импульсу тока счетчика можно 
определить вид излучения (а или (3). Правда, такой счетчик может 
регистрировать отдельные акты ионизации только в том случае, 
если возникающий самостоятельный разряд будет гаситься до воз­
никновения следующего акта ионизации, для чего существуют 
различные методы гашения разряда. 

Сцинтилляционные счетчики. Принцип действия сцинтилляци-
онных счетчиков основан на возникновении в некоторых веще­
ствах (люминофорах) под действием проникающей радиации сла­
бых световых вспышек — сцинтилляций, которые, попадая на 
светочувствительный фотокатод, вызывают фототок. Комбинация 
люминофора, фотокатода и фотоэлектронного умножителя (ФЭУ) 
в общем светонепроницаемом корпусе называется сцинтилляци-
онным счетчиком. 

Люминофоры изготовляют из смеси кристаллов сульфида цин­
ка и сульфида кадмия, активированных серебром. Сцинтилляци­
онные счетчики применяют для измерения числа заряженных ча­
стиц, у-квантов, нейтронов, для исследования спектра у- и нейт­
ронного излучения. 

Масс-спектрометры. Преобразователи масс-спектрометров предна­
значены для анализа газовой смеси методом получения спектра масс 
всех положительно заряженных ионов исследуемой газовой смеси. 
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В основе разделения ионов по их массам лежит одновременное 
воздействие на ионы электрического и магнитного полей, благодаря 
которым ионы различных масс движутся по разным траекториям. 

Связь между массами и параметрами электрического и магнит­
ного полей описывается уравнением 

е 2U ' 
где т — масса иона; е — заряд иона; В — индукция магнитного 
поля; г — радиус траектории, описываемой ионом под действием 
электрического и магнитного полей; U — напряжение электри­
ческого поля. 

Испытуемый газ вводится под небольшим давлением в иони­
зационную камеру (рис. 7.31), где он подвергается бомбардировке 
пучком электронов. Образованные при бомбардировке положи­
тельные ионы под воздействием электрического поля, созданно­
го разностью потенциалов Д U, получают ускорение. Вылетая че­
рез щель 3 ионизационной камеры, они попадают через щель 2 
в камеру, где действует магнитное поле с индукцией В. 

Магнитное поле, в зависимости от величины т/е, отклоняет 
ионы, и они движутся по траекториям с радиусами г ь г2, г3 и т.д. 
Ионы, радиус траектории которых г3, пройдут через щель 1 и по­
падут на коллектор. Он соединен через сопротивление R с землей. 
Ток, значение которого определяется количеством ионов, отда­
ющих свой заряд коллектору в единицу времени, создает на сопро­
тивлении R падение напряжения, которое усиливается усилителем 
постоянного тока и регистрируется самопишущим прибором V. 

Изменяя индукцию магнитного поля В при £/= const или, на­
оборот, изменяя напряжение электрического поля Uпри В= const, 
можно добиться того, что ионы различных масс будут попадать 
через щель 1 на коллектор и таким образом в достаточно широких 
пределах на диаграмме можно записать кривую, имеющую ряд 
пиков (рис. 7.32). Высота каждого пика является критерием кон­
центрации ионов данной массы в газовой смеси. 
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Рис. 7.31. Устройство масс-спектрометра: 
1—3 — щели; 4 — коллектор 



В связи с тем, что значение 
ионизационных токов мало (10~9... 
10~12 А), а входное сопротивление 
измерительной цепи должно быть 
достаточно высоким (1012... Ю'5 Ом), 
чтобы токи утечек были меньше 
ионизационных хотя бы на 2 — 3 
порядка. Этому основному и важ­
ному требованию удовлетворяют 
электронные измерительные цепи, 
входное сопротивление которых 
порядка 10'2... 101 3 Ом. 

Достоинства: дают возможность 
измерять без непосредственного 

в, ю 

20 40 60 80 100 120 140 
Ионизационный ток, мА 

Рис. 7.32. Диаграмма прохождения 
ионов через щель камеры масс-

спектрометра 
контакта с измеряемым объектом. Вследствие этого с их помощью 
можно производить измерения в агрессивных средах, при высокой 
температуре, давлении и т.д. 

Погрешности измерения с помощью ионизационных преобра­
зователей прежде всего определяются несовершенством использу­
емой измерительной аппаратуры. Особенно велика погрешность, 
вносимая усилителем постоянного тока. Поэтому часто для умень­
шения этой погрешности приборы с ионизационными преобразо­
вателями выполняются по нулевому методу с автоматическим урав­
новешиванием посредством следящего привода с реверсивным дви­
гателем. Кроме того, нужно учитывать погрешность, обусловлен­
ную постепенным распадом радиоактивного вещества и, следова­
тельно, нестабильностью источника излучения во времени. 

Активность источника излучения А изменяется во времени по 
закону 

- i i i 2 , 
А = Аое 705 , 

где А0 — начальная активность источника; Т05 — период полурас­
пада. 

По допустимой погрешности 

1-е 
1п2Л 

(7.7) 

и периоду полураспада Т05 определяется время смены изотопов. 
Радиоактивные изотопы характеризуются тем, что число рас­

падов в равные промежутки неодинаково и колеблется около не­
которого среднего значения. Поэтому при конечном времени из­
мерения это приводит к возникновению большой случайной по­
грешности, среднее квадратическое значение которой определя­
ется формулой 
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о- = УГ7Я (7.8) 
где п = f^tmu\i — число частиц, зарегистрированных приемником 
за время измерения / и з м ; fN — частота попадания частиц в прием­
ник; р. — эффективность приемника, т. е. отношение поглощенных 
лучей к падающим. 

Погрешность а = VV(/A^M3MM) очевидно будет тем меньше, чем 
больше время измерения и чем больше активность источника А, 
определяющая частоту FN частиц, попадающих в приемник. 

Таким образом, для повышения точности или быстродействия 
этих приборов нужно значительно увеличить мощность источника. 
Это возможно в тех случаях, когда зона расположения источника 
недоступна для человека или хорошо защищена экранами. Но это 
связано с резким утяжелением аппаратуры. Так для стократного 
ослабления интенсивности излучения необходим свинцовый эк­
ран толщиной 90 мм. 

В зависимости от свойств ионизирующих агентов ионизацион­
ные преобразователи используются в приборах для измерения раз­
личных величин. Например, ионизационные преобразователи с 
а-излучателями могут применяться для измерения перемещения, 
так как ток ионизационной камеры зависит от расстояния между 
электродами; плотности газов; скорости течения газов и количе­
ства дымовых примесей и влажности газа. 

Ионизационные преобразователи с (3-излучателями могут при­
меняться вместо а -излучателей в некоторых вышеперечисленных 
случаях, а также для измерения бесконтактным методом толщи­
ны листового материала и толщины покрытий. 

Ионизационные преобразователи с у-излучателями, облада­
ющими большой проникающей способностью, используются для 
измерения плотности вещества, толщины, уровня, для дефекто­
скопии деталей. 

Ионизационный расходомер. На рис. 7.33 изображен принцип 
действия ионизационного расходомера с а-излучателем. 

Поток 

К усилителю 

а-излучатель 

Рис. 7.33. Схема ионизационного расходомера с а-излучателем: 
/ —- электрод-приемник; 2 — электрод-излучатель 
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Рис. 7.34. Схема ионизационного 
расходомера: 

/ и 6 — соответственно рабочий и 
компенсационный источники излуче­
ния; 2 — объект измерения; 3, 4 — 
ионизационные камеры; 5 — диаф­
рагма; 7—следящее устройство; 8 — 
усилитель; 9 — п р е о б р а з о ­

ватель; 10 — сопротивление 

В испытуемый поток помещаются два электрода, на один из ко­
торых нанесен слой радиоактивного вещества, ионизирующего про­
странство между электродами. Под воздействием напряжения, при­
ложенного к электродам, образующиеся ионы движутся со скорос­
тью, определяемой этим напряжением и скоростью потока, так 
как часть ионов уносится потоком. В этом случае ионизационный 
ток является функцией скорости потока: 

' — У( ^потока) • 

Ионизационный толщиномер. Примером применения иониза­
ционного преобразователя с использованием (3-излучателя может 
служить толщиномер (рис. 7.34). 

Толщиномер построен на принципе уравновешивания и осно­
ван на явлении поглощения (3- и у-лучей листом стального прока­
та, толщина которого измеряется. 

Прибор имеет два источника излучения — рабочий / и ком­
пенсационный 6, потоки которых воспринимаются соответствен­
но ионизационными камерами 3 и 4. Разностный ток ионизаци­
онных камер протекает через сопротивление 10. Падение напря­
жения на этом сопротивлении, преобразованное в переменное в 
преобразователе 9, усиливается уси­
лителем 8 и поступает на управляю­
щую обмотку двигателя Д . - ^И|КИ VX |-h7 

Рабочий поток источника излуче- /\ / / ~ ~ у\ m^J 
тля 1 поглощается объектом измере­
ния 2, а компенсационный 6 регули­
руется до достижения равенства его 
с рабочим потоком диафрагмой 5 с 
переменным отверстием, шторка ко­
торой перемещается реверсивным Р и с . 7.35. С х е м а ионизаци-
двигателем. Угол поворота шторки ди- онного уровнемера ИУ-3: 
афрагмы служит мерой толщины кон- 7 _ и с т о ч н и к И З Л учения; 2 -
тролируемого изделия. Имеется и вы- защитная камера; з - трубка 

1 « х » 1 
— — 

— — 

-У 
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носной указатель Ук, связанный со шторкой следящим устрой­
ством 7. 

Ионизационный уровнемер. Излучатель у-лучей применяется ча­
сто в ионизационных уровнемерах. Принципиальная схема уров­
немера типа ИУ-3 приведена на рис. 7.35. 

На противоположных сторонах объекта, в котором измеряет­
ся уровень жидкости, расположены источник и приемник у-лу­
чей. Источник излучения 1 в виде проволоки из кобальта, тол­
щиной 0,7...0,9 мм и длиной 150 мм располагается в защитной 
камере 2. С другой стороны объекта располагается счетная трубка 3. 
При изменении уровня жидкости изменяется величина поглоще­
ния у-лучей средой, а следовательно, и ионизационный ток. 

Ионизационные уровнемеры являются приборами, не требу­
ющими непосредственного контакта с испытуемой средой. По­
этому они применяются в наиболее трудных условиях измерения, 
например при высоких давлениях, высоких температурах (изме­
рение уровня расплавленного металла), а также в случаях измере­
ния уровня различных агрессивных сред. 

7.5. РЕОСТАТНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ИЛИ ДАТЧИКИ 
АКТИВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 

Реостатный преобразователь (рис. 7.36) представляет собой ре­
остат, движок которого перемещается под действием измеряемой 
неэлектрической величины. Следовательно, входной величиной 
реостатных преобразователей является перемещение движка рео­
стата, механически связанного с измеряемой неэлектрической ве­
личиной, а выходной величиной — активное сопротивление. 

На каркас 6 из изоляционного ма­
териала намотана с равномерным ша­
гом проволока 5. Изоляция проволоки 
на верхней границе каркаса зачищает­
ся, и по металлу скользит щетка 4. До­
бавочная щетка 2 скользит по токо-
съемному кольцу 3. Обе щетки изоли­
рованы от приводного валика 1. 

Реостатные преобразователи вы­
полняются как с проводом, намотан­
ным на каркас, так и реохордного типа. 
В качестве материала провода приме­
няют нихром, манганин, константан 
и др. В ответственных случаях, когда 
требования к износоустойчивости 
контактных поверхностей очень вели­
ки или когда контактные давления 

Рис. 7.36. Устройство рео­
статного преобразователя: 

1 — приводной валик; 2 — доба­
вочная щетка; 3 — токосъем ное 
кольцо; 4 — щетка; 5 — прово­

лока; 6 — каркас 
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очень малы, применяют сплавы платины с иридием, палладием 
и т.д. Провод реостата должен быть покрыт либо эмалью, либо 
слоем оксидов для изоляции соседних витков друг от друга. Движ­
ки бывают из двух-трех проволочек (платина с иридием) с кон­
тактным давлением 0,003...0,005 Н или пластинчатые (серебро, 
фосфористая бронза) с усилием 0,05...0,1 Н. Контактная поверх­
ность намотанного провода полируется; ширина контактной по­
верхности равна двум-трем диаметрам провода. Каркас реостат­
ного преобразователя выполняется из текстолита, пластмассы или 
из алюминия, покрытого изоляционным лаком, или оксидной 
пленкой. Формы каркасов разнообразные. Реактивное сопротив­
ление реостатных преобразователей очень мало и им обычно можно 
пренебречь на частотах звукового диапазона. 

При использовании реостатных преобразователей для измере­
ния неэлектрических величин часто возникает задача получить ли­
нейную зависимость угла отклонения а указателя от измеряемой 
неэлекгрической величины F, несмотря на то, что ряд звеньев 
прибора между преобразователем и указателем, осуществляющих 
промежуточные преобразования, характеризуется нелинейной 
функцией преобразования. 

В подобных случаях применяются функциональные реостатные 
преобразователи с нелинейным распределением сопротивления 
вдоль каркаса. Такого распределения сопротивления достигают, на­
пример, изменяя высоту каркаса, шунтируя части линейного рео­
стата постоянными сопротивлениями, используя намотку с пере­
менным шагом, намотку отдельных участков каркаса проводами раз­
ного диаметра или с разными удельными сопротивлениями и т. д. 

Рассмотрим варианты построения приборов с реостатными пре­
образователями. Для схемы на рис. 7.37, а силу тока /можно выра­
зить формулой 

где / — отклонение движка, соответствующее текущему значению 
измеряемой величины; / н о м — номинальное отклонение, при ко­
тором сопротивление линейного реостата Rp = 0. Если отклонение 
движка угловое, то вместо / и / н о м следует поставить ф и ф н о м . 

Как видно из приведенной зависимости, связь тока с отклоне­
нием движка оказывается нелинейной, поэтому цепь, изображен­
ную на рис. 7.37, а, применяют редко. 

В цепи на рис. 7.37, б реостатный преобразователь включен по 
схеме делителя напряжения: 

U (7-9) 
Ro + Rp(l-l/lHOMy 

U = £ / ф / ф : НОМ (7.10) 
R/Rp +1 - ф / Фном 

1 + RQ /(Дрф„ом / ф) 
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Рис. 7.37. Схемы приборов с реостатными преобразователями: 
а — с последовательным включением; б — д — по схеме делителя напря­

жения; е — с использованием логометра 

Наличие в знаменателе члена ф„ о м /ф приводит к нелинейной 
зависимости входного напряжения Uv от отклонения ф. Однако 
при очень большом значении сопротивления отсчетного устрой­
ства i?o (при использовании указателя, включенного через усили­
тель) этот член оказывается равным нулю, и связь между выход­
ным напряжением Uи углом ф становится линейной: 

jj Uty/ Фном ( 7 1 1 ) 
R/Rp + l' 

Цепи на рис. 7.37, в, г характеризуются нелинейностью, но 
позволяют при применении указателя с двухсторонней шкалой 
измерять отклонение измеряемой величины в обе стороны от 
нуля. 

Нелинейность при включении преобразователя по схеме на 
рис. 7.37, д достаточно мала. 

Показания прибора, изображенного на рис. 7.37, е, где в каче­
стве указателя использован логометр, не зависят в известной сте­
пени от постоянства напряжения источника питания, так как от­
клонение логометра является функцией отношения токов, а сле­
довательно, перемещения движка /: 

« = yi (/i//2) = /2 (л,//г2) = /(/). 
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Рис. 7.38. Схема рео­
статного уровнемера: 

1 — поплавок 

Зависимость токов 1Х и 12 от перемещения / 
в этой цепи нелинейна. Но, изменяя форму 
полюсных наконечников или сердечника из­
мерительного механизма логометра, можно 
получить нужный вид зависимости а = f x { I \ / 
/12), а следовательно, и требуемый характер 
шкалы а = / ( / ) измерительного устройства. 

Реостатный уровнемер. Наиболее широкое 
распространение получили реостатные пре­
образователи в приборах для измерения уров­
ня — реостатные уровнемеры, которые ис­
пользуются в самолетах, автомобилях и т.д. 
На рис. 7.38 представлена измерительная цепь 
реостатного уровнемера — бензиномера. 

Измерителем здесь является магнитоэлек­
трический логометр, рамки которого вклю­
чены последовательно с сопротивлениями R3  

и R4 реостатного преобразователя. При изме­
нении положения движка, связанного с поплавком 7, токи в обе­
их рамках изменяются с различными знаками, вследствие чего 
изменяется отношение этих токов, а следовательно, и отклоне­
ние стрелки указателя. Сопротивления Rx и R2 служат для регули­
ровки прибора на заданный предел измерения. Шкала указателя 
градуируется в литрах. 

Пружинный акселерометр. На рис. 7.39 представлена принципи­
альная схема пружинного датчика ускорения (акселерометра) с 
реостатным преобразователем. 

Масса т подвешена на пружинах С. При наличии вертикального 
ускорения под действием силы инерции F= тх движок Д, связан­
ный с массой, перемещается по реостату R. Выходное напряжение 
пропорционально действующему ускорению. Предел измерения при­
бора определяется жесткостью пружин С и величиной массы. 

Реостатные преобразователи могут быть использованы для 
измерения виброускорений и виброперемещений с ограниченным 
частотным диапазоном. 

С изменением температуры из­
меняется сопротивление преобразо­
вателя, что обусловлено темпера­
турным изменением удельного со­
противления провода. При включе­
нии преобразователя по потенцио-
метрической схеме в режиме холо­
стого хода изменение температуры 
не меняет распределения напряже- р и с . 7.39. Схема пружинного дат-
ний и температурная погрешность чика ускорения с реостатным 
отсутствует. преобразователем 
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Реостатные преобразователи являются ступенчатыми (дискрет­
ными), за исключением преобразователей реохордного типа, так 
как непрерывному изменению измеряемой неэлектрической вели­
чины соответствует ступенчатое изменение сопротивления AR при 
переходе движка с одного витка на другой. 

Погрешность дискретности в этом случае составляет 

у л =±ДЛ/(2Д Р ) , 
где Rp — полное сопротивление преобразователя. 

Если преобразователь имеет пропорциональную функцию пре­
образования, то «скачки» сопротивления будут одинаковы по всему 
диапазону перемещения движка. В этом случае 

Rp = nAR; yR =±1/2и, 
где п — число витков в обмотке реостатного преобразователя, 
обычно п = 100...200. 

7.6. ТЕНЗОРЕЗИСТОРНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

В основе работы тензорезисторных преобразователей лежит яв­
ление тензоэффекта, заключающееся в изменении активного со­
противления проводников при деформации сжатия — растяже­
ния. При деформации проводника изменяются его длина / и пло­
щадь поперечного сечения Q; при деформации кристаллической 
решетки — удельное сопротивление р. Эти изменения приводят к 
изменению сопротивления проводника 

R = pl/Q-
Важная характеристика тензоэффекта материала — коэффици­

ент относительной чувствительности SorH, определяемый как отно­
шение изменения сопротивления к изменению длины проводника: 

^ОТН = е й / £ / 5 

гдее л -AR/R — относительное изменение сопротивления про­
волоки; = Al/l — относительное изменение длины проводника. 

Основным требованием к материалу тензопреобразователей яв­
ляется возможно большее значение коэффициента относитель­
ной чувствительности SmH. Это объясняется тем, что относитель­
ное изменение сопротивления er у большинства тензорезисторов 
мало, не превышает (5... 7) 10~3. Нагрев преобразователя может выз­
вать изменение его сопротивления, соизмеримое с рабочим изме­
нением. Другое требование — возможно меньшее значение темпе­
ратурного коэффициента сопротивления материала, что опреде­
ляет температурную погрешность преобразователя. Третье требо­
вание — это высокое удельное сопротивление материала, из ко­
торого изготовляется преобразователь, что необходимо для умень-
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шения габаритных размеров преобразователя. Наиболее часто при­
меняемые для изготовления тензорезисторов материалы: констан-
тан, нихром, манганин, никель, хромель, висмут, титаноалюми-
ниевый сплав и полупроводниковые материалы (соединения гер­
мания, кремния и т.д.). В настоящее время наиболее широко при­
меняют проволочные, фольговые, пленочные и полупроводни­
ковые тензорезисторы. 

Проволочные тензопреобразователи. В проволочных тензопре-
образователях для измерений используются: 

• тензоэффект проводника, находящегося в состоянии объем­
ного сжатия, когда естественной входной величиной преобразо­
вателя является давление (газ или жидкость), а выходной — изме­
нение активного сопротивления. На этом принципе строятся ма­
нометры для измерения высоких и сверхвысоких давлений; 

• тензоэффект растягиваемой проволоки из тензочувствитель-
ного материала. При этом тензорезисторы применяются в виде 
«свободных» преобразователей и в виде наклеиваемых. «Свобод­
ные» тензопреобразователи выполняются в виде одной или груп­
пы проволок, закрепленных по концам между подвижной и не­
подвижной деталями, и, как правило, выполняющих одновре­
менно роль упругого элемента. Естественной входной величиной 
является очень малое перемещение подвижной детали, а выход­
ной величиной преобразователя — изменение его сопротивления. 
Устройство преобразователя приведено на рис. 7.40. 

На полоску тонкой бумаги или лаковую пленку 1 наклеивается 
уложенная зигзагообразно тонкая проволока 2 диаметром 0,02... 
0,05 мм. К концам проволоки присоединяются (сваркой или пай­
кой) выводные медные проводники 4, служащие для включения 
преобразователя в измерительную цепь. Сверху преобразователь 
покрывается слоем лака или заклеивается бумагой 3 или фетром. 
Такой преобразователь приклеивается к испытуемой детали так, 
что проволока воспринимает дефор­
мацию поверхностного слоя испы­
туемой детали, вследствие чего из­
меняется сопротивление проволоки. 
Таким образом, естественной вход­
ной величиной является деформа­
ция поверхностного слоя испытуе­
мой детали, а выходной — измене­
ние сопротивления преобразовате­
ля, пропорциональное этой дефор­
мации. Измерительной базой преоб­
разователя является длина детали, 
занимаемая проволокой. Наиболее 
часто используются преобразовате­
ли с базами 5...20 мм, обладающие 

Рис. 7.40. Устройство накле­
иваемого проволочного тензо-

резистора: 
1 — лаковая пленка; 2 — проволо­
ка; 3 — бумага; 4 — медные про­

водники 
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сопротивлением 30...500 Ом. Кроме петлевой конструкции суще­
ствуют и другие. При необходимости уменьшения измерительной 
базы преобразователя (до 3...1 мм) тензорезистор изготовляют 
витковым способом, который заключается в том, что на оправ­
ке круглого сечения на трубку из тонкой бумаги наматывается 
спираль из тензочувствительной проволоки. Затем эта трубка 
проклеивается, снимается с оправки, расплющивается и к ее 
концам прикрепляются выводы. 

Когда надо получить от цепи с тензопреобразователем ток боль­
шой величины (например, при работе на вибраторе осциллогра­
фа), используют проволочные преобразователи из большого чис­
ла (30...50) параллельно соединенных проволочек. Они отлича­
ются большими габаритными размерами (длина базы 150...200 мм), 
но дают возможность увеличить пропускаемый через преобразо­
ватель ток. 

Фольговые преобразователи. Они представляют собой тонкую 
лаковую пленку, на которую нанесена фольговая тензочувстви-
тельная решетка из константана толщиной 4... 12 мкм. При изго­
товлении таких преобразователей путем травления можно полу­
чить любой рисунок решетки, что является достоинством фольго­
вых преобразователей. На рис. 7.41, а, б представлены разновид­
ности фольговых тензорезисторов. 

Большим преимуществом фольговых преобразователей явля­
ется возможность увеличивать сечение их концов, что позволя­
ет осуществить надежное припаивание (приваривание) выво­
дов, а также возможность изготовить фольговые преобразова­
тели большего сечения, чем проволочные, что позволяет про­
пускать через преобразователи большие токи, и, следователь­
но, делать приборы с тензопреобразователями более чувстви­
тельными. 

При отношении ширины к толщине полоски, равном 10, до­
пустимый ток в преобразователе из фольги в 1,4 раза больше, чем 
в преобразователе из проволоки того же сечения. 

Пленочные тензорезисторы. Металлические пленочные тен-
зорезисторы изготовляются методом вакуумной возгонки тензо-

чувствительного материала и пос­
ледующей конденсации его на под­
ложку (рис. 7.42). Форма тензоре-
зистора задается маской, через ко­
торую производится напыление. 

Действие датчика основано на 
изменении омического сопротив­
ления тензочувствительной обмот­
ки 2 при деформации упругого эле-

Рис. 7.41. Фольговые тензорези- мента 1 под воздействием измеря-
сторы емой силы. Тензочувствительная 
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Рис. 7.42. Пленочные Рис. 7.43. Схемы включения тензорезисто-
тензорезисторы: ров: 

/ — упругий элемент; 2 — а — делитель напряжения; б — мостовая цепь 
обмотка 

обмотка (напыленная или намотанная из константана) включа­
ется в плечо мостовой схемы. 

Чаще всего измерительной цепью является делитель напряже­
ния либо мостовая цепь (рис. 7.43). 

Делитель напряжения с питанием постоянным током (см. 
рис. 7.43, а) применяют лишь в том случае, когда интересуются 
только переменной составляющей измеряемой величины. При этом 
постоянная составляющая падения напряжения на сопротивле­
нии Rn тензопреобразователя, в сотни раз превышающая пере­
менную составляющую, отфильтровывается разделительным кон­
денсатором С. В других случаях в качестве измерительной цепи 
используется цепь моста (см. рис. 7.43, б), питаемого постоянным 
или переменным током. Чаще применяется неравновесный режим 
работы мостовой цепи. При динамических измерениях в качестве 
указателя применяют самописец или осциллограф, включаемые 
через усилитель. 

Полупроводниковые тензорезисторы. Полупроводниковый чув­
ствительный элемент в полупроводниковых тензорезисторах со­
стоит из кремниевой полоски с п- или /^-проводимостью, обла­
дающей пьезоэффектом, при котором механическая нагрузка 
вызывает положительное или отрицательное изменение сопро­
тивления. Полупроводниковый тензорезистор шириной 0,2 мм 
и толщиной около 0,02 мм может быть изготовлен на подложке 
или использоваться без нее. Преимуществом таких тензодатчи-
ков является высокая чувствительность, которая постоянна толь­
ко в узком диапазоне. Его характеристика нелинейна, величина 
е л = S.R/R сильно изменяется при изменении удлинения 8/ = Д//7 
и температуры. Полупроводниковые тензорезисторы имеют высо­
кую стоимость, что учитывается при их использовании. 

167 



Погрешности приборов с тензопреобразователями. Эти погреш­
ности тесно связаны с градуировкой приборов. При невозможно­
сти градуировать непосредственно рабочий преобразователь по­
грешность, обусловленная неидентичностью преобразователей и 
качеством наклейки рабочих и градуируемых тензорезисторов, 
может достигать до 3...5 %, а общая погрешность всего прибора 
(включая погрешность указателя, усилителя и т.д.) — 10... 15 %. 
При градуировке рабочего преобразователя и при возможности 
контроля чувствительности усилителя погрешность прибора мо­
жет быть снижена до 0,2...0,5 % при статических и до 1,0... 1,5 % 
при динамических измерениях. 

Для уменьшения самой существенной для тензорезисторов тем­
пературной погрешности, которая носит в основном аддитивный 
характер, используют дифференциальную схему включения пре­
образователей — в соседнее плечо моста включают такой же пре­
образователь, наклеенный на тот же самый материал и помещен­
ный в те же температурные условия. 

В ряде случаев можно разместить на детали и включить в сосед­
ние плечи моста два преобразователя, испытывающих равную де­
формацию разного знака (рис. 7.44). При этом одновременно дос­
тигается температурная коррекция и повышается вдвое чувстви­
тельность измерительной цепи. 

В тензорезисторных приборах высокой точности и для получе­
ния датчиков с унифицированными характеристиками, чтобы 
обеспечить их взаимозаменяемость, используют мостовые схемы 
с нормирующими резисторами, позволяющие регулировать пара­
метры и характеристики тензорезистивного моста и прибора в 
целом. При использовании мостовых схем с нормирующими ре­
зисторами погрешность датчиков с фольговыми тензорезистора-
ми снижается до 0,03...0,005 %, а у датчиков с полупроводнико­
выми тензорезисторами — до 0,1 %. 

Применение: для измерения деформаций и механических на­
пряжений, а также других статических и динамических механи­
ческих величин, которые пропорциональны деформации вспомо-

Рис. 7.44. Схема включения тензо- степень заполнения резервуаров 
резисторов с температурной кор- и т.д. Проволочные тензорезис-

гательного упругого элемента 
(пружины), например пути, ус­
корения, силы, изгибающего 
или вращающего момента, дав­
ления газа или жидкости и т.д. 
По этим измеряемым величинам 
можно определить производные 
величины, например массу (вес), 

рекцией: 
/ — сжатие; 2 — растяжение 

торы на бумажной основе, а так­
же фольговые и пленочные при-
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меняют для измерения относительных деформаций от 0,005... 0,02 
до 1,5...2 %. Свободные проволочные тензорезисторы могут быть 
использованы для измерения деформаций до 6... 10 %. Тензорези­
сторы практически безынерционны и применяются в диапазоне 
частот 0... 100 кГц. 

Измерительные цепи тензорезисторов весьма разнообразны. 
Преимущественное распространение получили приборы с усили­
телями, называемые тензоусилителями или тензостанциями. Они 
обладают рядом достоинств: возможностью одновременно изме­
рять статические и динамические деформации; простотой изго­
товления и наладкой усилителей; малой чувствительностью к по­
мехам от электрических и магнитных полей. Рассмотрим принцип 
использования тензорезисторных преобразователей для измере­
ния различных неэлектрических величин. 

Измерение деформации. На рис. 7.45 приведена типичная струк­
турная схема одного канала прибора для измерения деформа­
ции. 

Измерительный мост М питается переменным напряжением 
от генератора Г несущей частоты. Модулированный сигнал несу­
щей частоты с измерительной диагонали моста попадает на вход 
усилителя Ус. Усиленный сигнал демодулируется фазочувствитель-
ным демодулятором Д и через фильтр Ф поступает в указатель Ук. 
Усилитель и генератор несущей частоты питаются от источника В. 
Для проверки чувствительности служит устройство П, которое в 
некоторых приборах осуществляется автоматически, а для пред­
варительного уравновешивания моста — устройство Р. Для одно­
временного определения деформации во многих точках тензо-
станции выполняются многоканальными. 

Измерение давлений. Для измерения давлений (100 Н/мм 2 . . . 
3 кН/мм 2 ) используют манганиновые тензорезисторы. При изме-

м 

% ^ 7 
Ус 

п 

Сеть : 

Д Ф Ук 

В г В г 

Рис. 7.45. Структурная схема канала измерителя деформации 
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Рис. 7.46. Манометр с темпе- Рис. 7.47. Схема расположения 

рении давлений они могут быть установлены непосредственно на 
стенках сосуда, давление в котором измеряется, а для повышения 
чувствительности — на мембранах, сильфонах и т.д. В манометрах 
с тензосопротивлениями в качестве упругого элемента использу­
ется металлический стакан с утолщенным дном. На наружной по­
верхности стакана наклеиваются два рабочих преобразователя, а 
на донной поверхности — два для температурной коррекции. На 
рис. 7.46 приведена конструкция упругого элемента, поверхность 
которого изолирована и обмотана тензочувствительной проволо­
кой: половина ее Rx является рабочей, а вторая половина R2 слу­
жит для температурной коррекции. 

Величина относительного удлинения проволоки при толщине 
стенки трубки 8 и внутреннем радиусе г под действием давления 
Р определяется по формуле 

где Е и р. — модуль упругости и коэффициент Пуассона. 
Измерение крутящего момента. Крутящий момент можно опре­

делить путем измерения напряжения в материале вала при помо­
щи тензорезисторов, наклеенных так, как показано на рис. 7.47. 

Крутящий момент 

где т — измеренное напряжение; Wn = я г 3 / 2 — полярный момент 
сопротивления сплошного круглого вала. 

При включении преобразователей в два соседних плеча моста 
влияние деформаций изгиба вала на результат измерения практи­
чески исключается, поскольку при изгибе деформации обоих пре­
образователей одинаковы по величине и по знаку. Погрешность 
измерения тензометрами в этом случае составляет 5... 10%, но 
может быть снижена до 1...2% при предварительной их граду­
ировке непосредственно на валу. 

ратурной коррекцией тензорезисторов для измерения 
крутящего момента вала 

(7.12) 

п> 
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7.7. ИНДУКТИВНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Индуктивным называют такой преобразователь, который пре­
образует значение измеряемой (механической) величины в зна­
чение индуктивности. Он представляет собой катушку индуктив­
ности, полное сопротивление которой изменяется при взаимном 
относительном перемещении элементов магнитопровода. На 
рис. 7.48 изображен самый распространенный преобразователь с 
малым воздушным зазором 8, длина которого изменяется под дей­
ствием измеряемой величины Р (сосредоточенная сила, давление, 
линейное перемещение), а вследствие этого — магнитное сопро­
тивление магнитной цепи и индуктивность катушки, надетой на 
сердечник и включенной в цепь переменного тока. Индуктивность 
L катушки 

L = w 
Ж, 

или L = W W 

Ли 
28 

где w — число витков катушки; RM — полное сопротивление маг­
нитной цепи; RM с т — магнитное сопротивление участков из стали; 
Rs — магнитное сопротивление воздушных зазоров; 8 — воздуш­
ный зазор; ц 0 = 1,26-10~6 Гн/м — магнитная проницаемость воз­
душного зазора; Q — площадь воздушного зазора. 

Таким образом, у данного преобразователя естественной вход­
ной величиной является перемещение сердечника /, а выходной — 
изменение индуктивности обмотки 2. Изменение индуктивного со­
противления катушки ведет к изменению ее полного сопротивле­
ния Z В связи с этим возникает функциональная зависимость меж­
ду измеряемой механической величиной Р и электрическим сопро­
тивлением Z преобразователя 

Z = f(P) и AZ = ДДР). 

На рис. 7.49, а представлен преобразователь с изменяющейся в 
соответствии со значением измеряемой величины площадью воз-

Рис. 7.48. Устройство индуктивного преоб­

разователя: 

1 — сердечник; 2 — обмотка 
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Рис. 7.49. Разновидности индуктивных преобразователей: 
а — с изменяющейся площадью воздушного зазора; 6 — с разомкнутой магнит­
ной цепью (1 — катушка; 2 — сердечник); в — разновидность преобразователя 
при введении в воздушный зазор витка /; г — с изменяющимся профилем диска; 

д — для измерения угловых перемещений до 90° (1,2— сердечники) 

душного зазора. Преобразователи такого типа применяются при из­
мерении перемещений Д/порядка 5...20 мм. 

На рис. 7.49, б представлен преобразователь с разомкнутой маг­
нитной цепью. Он состоит из катушки 7, внутри которой поме­
щен стальной сердечник 2. Вследствие перемещения сердечника, 
изменяется индуктивность катушки, которая является функцией 
измеряемой механической величины. 

В преобразователе (рис. 7.49, в) при введении в воздушный за­
зор коротко замкнутого витка 7 индуктированные в витке токи 
создают активные потери, что эквивалентно введению в магнит­
ную цепь реактивного магнитного сопротивления Хм. Введение Хы, 
наряду с уменьшением площади рабочего воздушного зазора, уве­
личивает общее магнитное сопротивление, пропорциональное пе­
ремещению витка. 

Изменяя профиль диска в преобразователе (рис. 7.49, г), мож­
но получить любой вид зависимости индуктивности от угла пово­
рота диска. Преобразователи данного типа используются для из­
мерения угловых перемещений до 180... 360°. 

В преобразователе, применяемом для измерения угловых пере­
мещений до 90° (рис. 7.49, д), магнитопровод состоит из непод­
вижного сердечника 2 и подвижного, поворачиваемого, сердеч­
ника 7. Оба сердечника выполняют из шихтованной стали. При 
совпадении направлений шихтовки вторичные токи в пластинах 
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Рис. 7.50. Разновидности дифференциальных преобразователей: 
а — с подвижным сердечником; 6 — с разомкнутой магнитной цепью; в — 
с замкнутой магнитной цепью; г — с подвижной катушкой; д — с изменяю-
щимсяпрофилем диска; е — для измерения угловых перемещений; / — якорь 

сердечника 1 будут минимальными, а индуктивность обмотки — 
максимальной. Если повернуть сердечник I относительно сердеч­
ника 2, то размагничивающее действие вторичных токов будет 
возрастать, а индуктивность обмотки уменьшаться. 

Недостатки: функции преобразования нелинейны, аддитив­
ные погрешности (например температурная погрешность, связан­
ная с изменением активного сопротивления обмотки) велики и 
сила притяжения якоря значительна. 

Дифференциальные преобразователи. Этих недостатков лише­
ны дифференциальные преобразователи, которые состоят из двух 
одинаковых одинарных преобразователей, имеющих общий под­
вижный элемент. Примеры схем таких преобразователей приве­
дены на рис. 7.50, а—е. При перемещении якоря / индуктивность 
плеча Z, возрастает, а плеча Z 2 уменьшается. Благодаря исполь­
зованию дифференциальных цепей уменьшается аддитивная по­
грешность, улучшается линейность функции, в два раза возрас­
тает чувствительность и уменьшается сила притяжения якоря. 

Электрическое сопротивление индуктивного преобразователя 
можно выразить в виде 

173 



w 2 
L = R + j(£> 

ZM.„ + 8 / р 0 3 " 
где Z M X T — комплексное магнитное сопротивление стали. 

Нетрудно видеть, что сопротивление Z связано с длиной 8 
воздушного зазора гиперболической зависимостью (рис. 7.51), 
вследствие чего при начальном зазоре 80 линейный участок ха­
рактеристики ограничен значением Д8, равным (0,1...0,15) 80. 

Увеличение линейного участка характеристики дает возмож­
ность использовать дифференциальные преобразователи, у кото­
рых обе катушки преобразователей включены обычно в два сосед­
них плеча. При Р= 0 (см. рис. 7.50, а) якорь 1 расположен симмет­
рично относительно обеих катушек и магнитные сопротивления 
для потоков, создаваемых катушками, одинаковы. Изменения маг­
нитных сопротивлений, происходящие под воздействием измеря­
емой величины, имеют противоположные знаки. Сила тока в из­
мерительной диагонали моста 

где к — постоянный множитель, В/Ом 2 ; Zx и Z 2 — полные сопро­
тивления катушек преобразователя, Ом. 

При начальном значении измеряемой неэлектрической вели­
чины мост уравновешен (Zx = Z2). При использовании симметрич­
ного моста (Z 3 = Z 4) под действием измеряемой величины сила 
тока изменяется согласно выражению 

/ у к =k(ZxZi 4 -~ ^2-^з)> 

А-к -k(Zx -z 2). 

z 

z 

Рис. 7.51. Изменение магнитного 
сопротивления стали от величи­

ны воздушного зазора 

Рис. 7.52. Зависимости 
Z = / (5) при дифференциальном 

включении преобразователей 
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На рис. 7.52 изображены функции Zx =fi(5); Zj =./2(8) и Zx - Z 2 = 
=./3(8) применительно к рис. 7.50, а. Из характера функций видно, 
что линейный участок характеристики дифференциального пре­
образователя расширился по сравнению с одинарным преобразо­
вателем. 

Дифференциальная схема включения преобразователей позво­
лила увеличить рабочее перемещение Д8 якоря до Д8 = 0,3...0,4 
(см. рис. 7.52). Широкое применение дифференциальных преобра­
зователей объясняется не только большей линейностью функции 
преобразования, но значительно меньшими погрешностями. 

Трансформаторные преобразователи. Взаимоиндуктивными или 
трансформаторными называются преобразователи, преобразующие 
значение измеряемой величины в значение взаимной индуктив­
ности. 

При наличии двух обмоток на магнитной цепи при изменении 
магнитного сопротивления RM будет изменяться взаимная индук­
тивность М между обмотками катушек 

М = wlw211м • 

Различают два вида трансформаторных преобразователей: 
с изменяющимся магнитным сопротивлением (рис. 7.53, а) 

F H C . 7.53. Разновидности трансформаторных преобразователей: 
а — с подвижным сердечником; 6 — с подвижной катушкой (/ и 2 — обмотки 
трансформатора); в — для измерения больших линейных перемещений ( / — 
обмотка возбуждения; 2 — магнитопровод; 3 — подвижная обмотка); г — для 
измерения больших угловых перемещений (1, 3, 4 — обмотки; 2 — магнитная 

цепь) 
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и постоянным магнитным сопротивлением и подвижной обмот­
кой (рис. 7.53, б, в). 

На рис. 7.53, а представлен трансформаторный преобразова­
тель с подвижным сердечником. Обмотка и>х питается перемен­
ным током (частотой со). Если МДС Fu т.е. ток 1и поддерживать 
постоянным, то поток Ф и индуктированная во вторичной об­
мотке ЭДС будут функциями длины воздушного зазора, связан­
ной с силой Р соотношением: 

р 
Е2 = (£гш2Ф = и>и>2 = f(P)-

В преобразователе рис. 7.53, б под воздействием измеряемой 
величины перемещается коротко замкнутый виток, с которым 
сцепляется определенная часть потока. Поток, сцепляющийся с 
витком, индуцирует в нем токи, зависящие от положения витка 
в зазоре, создает активные потери, т.е. вносит дополнительное 
реактивное магнитное сопротивление. При этом поток сцепле­
ния обмоток 1 и 2 изменяется и изменяет ЭДС во вторичной 
обмотке. 

Преобразователь (см. рис. 7.53, в) предназначен для измере­
ния больших линейных перемещений Д/ и состоит из магнито-
провода 2 с рабочей частью в виде двух параллельных полос, 
обмотки возбуждения 1 и подвижной обмотки 3. При перемеще­
нии обмотки 3 от положения а до положения b индуцированная 
в обмотке 3 ЭДС возрастает. 

Преобразователи типа (рис. 7.53, г) можно применять для из­
мерения больших угловых перемещений. Обмотка и>{ включается в 
цепь переменного тока, имеющего частоту со и создает магнитный 
поток. Часть его проходит через обмотку 4 и наводит в ней Е2. 
Обмотка 4 в таком преобразователе выполнена в виде рамки, 
имеющей возможность поворачиваться в кольцевом зазоре маг­
нитной цепи 2. При крайних положениях рамки (а, и а 2 ) индук­
тированная в ней ЭДС Е2 имеет максимальное значение. По мере 
поворота рамки в горизонтальное положение ЭДС Е2 линейно 
уменьшается до нуля. При переходе рамки через горизонтальное 
положение фаза Е2 изменяется на 180°. Обмотка 3 включается 
последовательно с обмоткой 4 рамки для получения изменения 
ЭДС преобразователя от нуля до максимума при повороте рамки 
от а, до а 2 . 

Для расширения линейного участка характеристики Е = / (8) 
трансформаторные преобразователи с подвижным сердечником 
(рис. 7.54, а) и подвижным короткозамкнутым витком (рис. 7.54, б) 
выполняют в виде дифференциальных трансформаторных преоб­
разователей. 

Расчет индуктивных и взаимно индуктивных преобразователей 
складывается из определения полного магнитного сопротивления 
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Рис. 7.54. Дифференциальные трансформаторные преобразователи: 
а — с подвижным сердечником; 6 — с подвижным витком 

RM, т.е. расчета его магнитной цепи и последующего вычисления 
электрических параметров (L, М) преобразователя. 

Выбор МДС катушки определяется рядом факторов, так как от 
МДС зависят, по крайней мере, четыре величины, учет которых 
необходим при проектировании преобразователя: 

• значение полной мощности преобразователя, которую в первом 
приближении можно принять равной его реактивной мощности: 

РПр = соФ/\ 
где РПр — полная мощность преобразователя; со — круговая часто­
та; Ф — магнитный поток; F— МДС. 

Если мощность указателя задана, то мощность преобразователя 
должна быть в десятки — сотни раз больше мощности указателя; 

• габаритные размеры преобразователя, так как сила тока в 
проволоке и число витков катушки определяют габаритные раз­
меры катушки; 

• температура нагрева катушки, так как она зависит от удель­
ной потери активной мощности Р'ь преобразователе 

Р' = P/S, 

где Р — активная мощность преобразователя; S — поверхность 
охлаждения катушки. 

Так как относительное изменение сопротивления AZ/ZKaTyui-
ки, обусловленное рабочим перемещением якоря, не превышает 
практически 10...20 %, то изменение сопротивления постоянному 
току вследствие нагрева должно быть минимальным, поэтому ве­
личину Ррекомендуется ограничивать значением 50... 100 Вт/м 2 ; 

• электромеханическая сила F3 притяжения якоря к сердечнику 

3 v > Д8 
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где у5 = Sno/8 — магнитная проводимость воздушного зазора. 
Отсюда 

Необходимо, чтобы электромеханическая сила была много 
меньше усилия, вызывающего измеряемое перемещение. В про­
тивном случае работа преобразователя будет неустойчивой. 

Выбранное значение МДС может быть обеспечено либо малым 
током при большом числе витков, либо большим током при ма­
лом числе витков. При определении числа витков катушки задан­
ными величинами являются МДС и площадь сечения окна катуш­
ки. Ни полная мощность, ни относительная чувствительность пре­
образователя от числа витков не зависят: 

2 Z k = AZ/AZ = _g_ 
Дб Д8 

При выборе числа витков катушки необходимо правильно со­
четать сопротивления указателя и цепи, элементом которой явля­
ется преобразователь. 

Погрешности индуктивных преобразователей. В основном они 
обусловлены колебаниями напряжения и частоты источника пи­
тания, а также колебаниями температуры преобразователя. Для 
дифференциальных преобразователей с идеальной симметрией 
равновесного моста отсутствуют погрешности, вызванные внеш­
ними факторами. Однако идеальной симметрии обеих половин 
преобразователя достигнуть практически невозможно, поэтому 
эти погрешности имеют место и в дифференциальных преобра­
зователях. 

Зависимость параметров преобразователя от величины и час­
тоты питающего напряжения обусловлена нелинейностью магнит­
ного сопротивления стальной части магнитной цепи и резко за­
висит от индукции и режима работы преобразователя. При работе 
преобразователя в цепи равновесного моста значение индукции в 
сердечнике целесообразно выбирать соответствующим р т а х , так 
как в этом случае работа измерительной цепи преобразователя 
практически не зависит от колебания напряжения источника пи­
тания. 

При измерении динамических процессов частота источника пи­
тания должна быть в 8... 10 раз больше частоты измеряемого про­
цесса, чтобы запись измеряемой величины проводилась без иска­
жений. При низких частотах измеряемого процесса преобразова­
тели питаются током промышленной частоты. 

При использовании сердечника, сделанного из листовой ста­
ли, можно увеличить частоту питания до 1 ...2 кГц, а при исполь­
зовании ферритовых сердечников — до 100... 300 кГц. 
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Радикальное средство уменьшения погрешностей от внешних 
факторов — увеличение относительной чувствительности преоб­
разователя к измеряемой величине, так как чувствительность пре­
образователя к внешним факторам не зависит от измеряемой ве­
личины. 

Индуктивные преобразователи широко применяют в основном 
для измерения линейных и угловых перемещений. Рассмотрим прин­
цип использования индуктивных преобразователей для измерения 
различных неэлектрических величин. 

Индуктивный микрометр. Предназначен для измерения линей­
ных размеров и для измерения отклонения от заданных размеров. 
Преобразователи индуктивных микрометров можно выполнить как 
с рычажной передачей от измерительного штока к якорю, так и 
без нее. 

Преобразователи безрычажной передачи конструктивно про­
ще, но обладают малой относительной чувствительностью, а сле­
довательно, большими погрешностями, так как здесь перемеще­
ние якоря равно измеряемому перемещению. В преобразователе с 
рычажной передачей перемещение якоря в десятки раз больше, 
чем измеряемое перемещение, что приводит к большим значени­
ям относительной чувствительности и к малым погрешностям из­
мерения. Наименьший предел измерения у подобных микромет­
ров достигает 100 мкм, в то время как у безрычажных микромет­
ров наименьший предел измерения составляет 300...400 мкм. 

Индуктивный толщиномер (рис. 7.55). Он предназначен для из­
мерения толщины гальванических покрытий в диапазоне 2... 60 мкм. 

Преобразователь представляет собой трансформатор TV, с ра­
зомкнутой магнитной цепью, магнитный поток которого замы­
кается через испытуемую деталь 7. Величина магнитного потока 
трансформатора при заданной МДС первичной обмотки зависит 
от толщины ее покрытия, следовательно, индуцированная во вто­
ричной обмотке ЭДС будет функцией толщины покрытия. Магни­
тоэлектрический измеритель включен через выпрямительный узел. 
Реостат позволяет регулировать равновесие цепи. Питание прибо­
ра осуществляется от сети переменного тока напряжением 220 В 
через трансформаторы TV2, ТУЪ и бареттер Б. 

7У3 

Рис. 7.55. Схема прибора для изме­
рения толщины гальванических по­

крытий: 
/ — испытуемая деталь 
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Индуктивный манометр (рис. 
7.56). Его применяют для изме­
рения малых давлений воздуха (от 
15 Н/м 2 , т.е. 1,5 мм вод.ст.), изме­
няющихся с частотой до 800 Гц. 
Измеряемое давление воздей­
ствует через трубку 3 на тонкую 
гофрированную мембрану 2, при­
паянную к корпусу преобразо­
вателя 4. Магнитный поток, со­
здаваемый катушками 7, замы­
кается через сердечник 5, ста­
каны 6 и мембрану 2. При воз­
действии измеряемого давления 
на мембрану с одной стороны 
она прогибается, и магнитное 
сопротивление для потока од­
ной катушки уменьшается, а 
для потока другой катушки уве­
личивается. Катушки преобразо­
вателя включаются в соседние 

плечи моста, благодаря чему устраняются погрешности, обус­
ловленные влиянием изменения окружающей температуры. 

Существуют индуктивные уровнемеры, виброметры, акселе­
рометры и др. 

Рис. 7.56. Устройство индуктивного 
датчика манометра: 

/ — катушка; 2 — мембрана; 3 — труб­
ка; 4 — корпус преобразователя; 5 — 

сердечник; 6 — стакан 

7.8. МАГНИТОУПРУГИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Магнитоупругие преобразователи являются разновидностью 
электромагнитных преобразователей. Они основаны на явлении 
изменения магнитной проницаемости и. ферромагнитных тел в 
зависимости от возникающих в них механических напряжений а, 
связанных с воздействием на ферромагнитные тела механичес­
ких сил Р (растягивающих, сжимающих, изгибающих, скручи­
вающих). Изменение магнитной проницаемости ферромагнитного 
сердечника вызывает изменение магнитного сопротивления сер­
дечника RM. Изменение же RM ведет к изменению индуктивности 
катушки L , находящейся на сердечнике. Таким образом, в маг-
нитоупругом преобразователе имеем следующую цепь преобра­
зований: 

Р —> а -> и, -> Л м —> L . (7.13) 

Магнитоупругие преобразователи могут иметь две обмотки 
(трансформаторного типа). Под действием силы вследствие изме­
нения магнитной проницаемости изменяется взаимная индуктив-
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Сплав 54%Р1 + 46%Fe _ Сплав 54 % PI + 46%Fe 

20 40 60 80 20 40 60 Р, Н 
а б 

Рис. 7.57. Зависимости X =f(H) (а) и В =/(Р) (б) 

ность М между обмотками и наводимая ЭДС вторичной обмотки Е. 
Цепь преобразования в этом случае имеет вид 

Р —> а —> ц —> Л м —> М —> Е. (7.14) 

Эффект изменения магнитных свойств ферромагнитных мате­
риалов под влиянием механических деформаций называют магни-
тоупругим эффектом. 

Существует и обратное явление: ферромагнитное тело, вне­
сенное в магнитное поле, изменяет свои размеры, иначе говоря, 
внешнее магнитное поле вызывает механические деформации фер­
ромагнитного тела. Явления, возникающие вследствие взаимной 
зависимости между механическими и магнитными состояниями 
ферромагнитных тел, называются магнитострикционными. Под чис­
ленным значением магнитострикции понимают относительное из­
менение А/// = X длины / стержня, обусловленное воздействием 
внешнего магнитного поля. Опыт показывает, что магнитострик-
ционные и магнитоупругие явления не однозначны. Некоторые 
ферромагнитные тела имеют положительную магнитострикцию, 
т.е. увеличивают размеры в направлении магнитного поля, неко­
торые — отрицательную, т.е. тела уменьшают свои размеры в на­
правлении магнитного поля. Величина магнитострикции и ее знак 
зависят от материала магнитной цепи, его термообработки, тем­
пературы и напряженности магнитного поля. 

Характер зависимости магнитострикции X = А/// от напряжен­
ности Я намагничивающего поля для различных ферромагнитных 
материалов показан на рис. 7.57, а. 

Магнитоупругий эффект также неоднозначен. Для одного и того 
же материала под воздействием механического напряжения маг­
нитная проницаемость в слабых полях может возрастать, в то вре­
мя как в сильных полях падать. На рис. 7.57, б приведены кривые 
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р 

и. 

L = f(P) 

Рис. 7.58. Магнитоупругие пре­
образователи: индуктивного 
{а, б) и трансформаторного 

(в, г) типов 

= f(P) 

изменения индукции В в функции механической нагрузки при раз­
личных значениях напряженности поля Н для проволоки из мяг­
кой стали. 

Типы магнитоупругих преобразователей. Магнитоупругие пре­
образователи могут работать как переменные индуктивные сопро­
тивления, величина которых определяется приложенным к сер­
дечнику механическим усилием, и как трансформаторные преоб­
разователи с переменной взаимной индуктивностью между об­
мотками. 

На рис. 7.58 представлены разновидности магнитоупругих пре­
образователей. 

Магнитная цепь магнитоупругих преобразователей выполняет­
ся чаще всего из сплошного материала. Сердечник имеет щели для 
размещения обмотки. В разъемных конструкциях готовую катушку 
надевают на сердечник. На рис. 7.59, а изображен тензометричес-
кий магнитоупругий преобразователь индуктивного типа, в кото­
ром в качестве сердечника 2 катушки 1 используется проволока 
из пермаллоя. 

На рис. 7.59, б изображена магнитная цепь преобразователя, 
выполненная из тонкого листа пермаллоя, наклеиваемого на ис­
пытуемую деталь. 

У магнитоупругих преобразователей на переменном токе ЭДС 
во вторичной обмотке является функцией изменения взаимной ин­
дуктивности между катушками, обусловленной изменением маг­
нитной проницаемости сердечника. Если первичную обмотку маг-
нитоупругого преобразователя трансформаторного типа питать 
постоянным током, то он превращается в магнитоупругий преобра­
зователь индукционного типа. В этом случае при измерении быстро-
переменных процессов во вторичной обмотке будет индуцировать­
ся ЭДС, мгновенное значение которой определяется по формуле 

е = -и>2 
(1Ф_ 
dt ' 

da 
(7.15) 

182 



Рис. 7.59. Тензометрический магнитоупругий преобразователь индуктив­
ного типа (а) и его магнитная цепь (б): 

1 — катушка; 2 — сердечник 

где и>2 — число витков вторичной обмотки; с — коэффициент 
пропорциональности, зависящий от свойств материала и напря­
женности намагничивающего поля; а — напряжение в материале 
сердечника. 

Чувствительность магнитоупругих преобразователей можно ха­
рактеризовать, подобно тензосопротивлениям, коэффициентом 
тензочувствительности 

Sr = (7.16) 
А / / / е, 

в тех случаях, когда магнитоупругие преобразователи использу­
ются для измерения деформации А/ других деталей, т. е. когда есте­
ственной входной величиной является перемещение. Обычно вслед­
ствие массивности магнитной цепи магнитоупругие преобразова­
тели в качестве естественной величины воспринимают значение воз­
действующей на него силы. В этом случае относительной магнитоуп-
ругой чувствительностью материала, измеряемую в % на 1 Н/мм 2 , 
называют относительное изменение магнитной проницаемости Дц/ц, 
вызываемое единицей механического напряжения а, т.е. 

Теория ферромагнетизма дает теоретические соотношения, по­
зволяющие обоснованно подойти к выбору материала магнитоуп-
ругого преобразователя. 

Погрешности магнитоупругих преобразователей. П о г р е ш н о ­
с т и и з - з а н е л и н е й н о с т и ф у н к ц и и п р е о б р а з о в а н и я . 
Функция преобразования магнитоупругих преобразователей, как 
правило, нелинейна. Имеется ряд методов уменьшения этой нели­
нейности: при сокращении диапазона измеряемой силы, при соот­
ветствующем выборе магнитного режима преобразователя и т. д. При­
менение соответствующих мер позволяет уменьшить погрешность 
из-за нелинейности функции преобразования до 1,5...2%. 

М а г н и т о у п р у г а я п о г р е ш н о с т ь . Это погрешность не­
воспроизводимости магнитного состояния сердечника преобра-
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зователя при нагрузке и разгрузке. Ее возникновение обусловлено 
магнитоупругим гистерезисом. Магнитоупругая погрешность ум 

уменьшается с увеличением напряженности магнитного поля в 
сердечнике. Для получения возможно меньшей магнитоупругой 
погрешности сердечник следует изготовлять из ферромагнитных 
материалов с узкой петлей магнитного гистерезисного цикла и 
высоким пределом упругости. 

П о г р е ш н о с т ь от к о л е б а н и я н а п р я ж е н и я . При из­
менении намагничивающего тока меняется как начальное значе­
ние магнитной проницаемости, так и величина магнитоупругого 
эффекта. Поэтому стабилизация напряжения питания необходима 
для всех типов датчиков. Иначе погрешность от колебания напря­
жения источника питания будет недопустимо большой. 

Т е м п е р а т у р н а я п о г р е ш н о с т ь . Колебания температуры 
преобразователя вызывают изменения: сопротивления R катушки 
постоянному току, начальной магнитной проницаемости и маг-
нитострикции, а следовательно, и магнитоупругого эффекта. Эти 
изменения создают температурную погрешность. Но изменение 
активного сопротивления R мало сказывается на работе преобра­
зователя, так как активное сопротивление значительно меньше 
полного сопротивления преобразователя. 

Изменение магнитной проницаемости может иметь положи­
тельный и отрицательный знаки, в зависимости от материала пре­
образователя и рабочего значения напряженности поля. Таким об­
разом, в зависимости от выбранного материала сердечника и ра­
бочего значения напряженности поля, отдельные факторы при 
колебаниях температуры могут компенсировать друг друга в изве­
стных пределах. В случаях необходимости температурную погреш­
ность можно скорректировать при помощи включения в соседнее 
плечо моста корректирующего преобразователя, идентичного с 
рабочим и находящегося в тех же температурных условиях, но не 
подвергающегося нагрузке. 

Применение магнитоупругих преобразователей. Магнитоупругие 
преобразователи применяют: 

• для измерения больших давлений (больше 10 Н / м м 2 , или 
100 кГ/см 2 ) , так как они непосредственно воспринимают давле­
ние и не нуждаются в дополнительных преобразователях; 

• для измерения силы. В этом случае предел измерения прибора 
определяется площадью магнитоупругого преобразователя. Дан­
ные преобразователи деформируются под действием силы очень 
незначительно. Так, при / = 50 мм, А/ < 10 мкм они имеют высо­
кую жесткость и собственную частоту до 20... 50 кГц. Допустимые 
напряжения в материале магнитоупругого преобразователя не дол­
жны превышать 40 Н/мм 2 . 

Рассмотрим принцип использования магнитоупругих преобра­
зователей для измерения различных неэлектрических величин. 
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Рис. 7.60. Устройство дат­
чика магнитоупругого тор-

сиометра: 
/ — статор; 2 — рабочий вал; 
3 — измерительные катуш­
ки; 4 — полюсы; 5 — сер­
дечник; 6 — намагничива­

ющие катушки 

Измерение крутящего момента. В ка­
честве примера использования магнито-
упругих преобразователей на рис. 7.60 
приведена конструкция датчика магни­
тоупругого торсиометра, применяемого 
для измерения крутящего момента на бу­
ровом инструменте. Магнитоупругим эле­
ментом является участок рабочего вала 2, 
выполненного из ферромагнитного ма­
териала. Этот участок вала охвачен коль­
цевым статором 7. Статор имеет внутрен­
ние радиально расположенные выступы 
(полюсы) 4 из листовой трансформатор­
ной стали, на которые намотаны намаг­
ничивающие катушки 6, питаемые пере­
менным током. 

Катушки соединены последовательно 
так, чтобы полюса чередовались. При 
отсутствии крутящего момента направ­
ление магнитного потока между полю­
сами перпендикулярно образующей вала (линия 2—2на рис. 7.61). 

Измерительные катушки 3 преобразователя (см. рис. 7.60) име­
ют сердечник 5 П-образной формы из трансформаторной стали. 
Их оси расположены вдоль образующей вала. Катушки соединены 
последовательно. При отсутствии крутящего момента концы сер­
дечника 5 расположены на одной и той же относительной маг­
нитной эквипотенциальной линии 0,5 и, следовательно, разно­
сти магнитного потенциала между ними нет. При действии крутя­
щего момента изменится магнитная проницаемость р материала 
вала, причем в направлениях, в которых вал испытывает дефор­
мацию сжатия, [L будет уменьшаться, а в направлениях деформа­
ции растяжения — увеличиваться. Вследствие возникшей магнит­
ной анизотропии изменится картина поля между полюсами на­
магничивающих катушек, т.е. полю­
са 2—2 сердечника измерительной 
катушки уже не будут находиться 
на одной эквипотенциальной ли­
нии и через сердечник пойдет часть 
магнитного потока. При изменении 
знака момента картина поля изме­
нится на обратную и на 180 ° изме­
нится фаза потока, а следователь­
но, и фаза выходного напряжения, 
индуцированного в катушке. 

Магнитоупругий динамометр. Это 
прибор для измерения сосредото-

Рис. 7.61. Картина поля между 
полюсами 1—1, 2—2 намагни­
чивающих катушек 1—1, 2—2 
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ценных сил. На рис. 7.62 представлена из­
мерительная цепь магнитоупругого дина­
мометра, где Zx — сопротивление рабо­
чего преобразователя, aZN — сопротивле­
ние ненагруженного (нерабочего) преоб­
разователя. В исходном состоянии = ZN) 
измерительная цепь уравновешена и ток 
через указатель равен нулю. При Zx* ZN  

через указатель протекает ток. Шкала ука­
зателя может быть проградуирована в еди­
ницах измеряемой силы. 

Частота собственных колебаний пре­
образователя достигает нескольких десятков тысяч герц, что дает 
возможность при соответствующем выборе частоты источника 
питания измерять динамические силы до частот порядка 10 кГц. 

Рис. 7.62. Измерительная 
цепь магнитоупругого ди­

намометра 

7.9. ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ 

Электролитические преобразователи относятся к типу элек­
трохимических преобразователей. В общем случае электрохимичес­
кий преобразователь представляет собой электролитическую ячей­
ку, заполненную раствором с помещенными в нее электродами, 
служащими для включения преобразователя в измерительную цепь. 
Как элемент электрической цепи электролитическая ячейка мо­
жет характеризоваться развиваемой ею ЭДС, падением напряже­
ния от проходящего тока, сопротивлением, емкостью и индук­
тивностью. Выделяя зависимость между этими электрическими па­
раметрами и измеряемой неэлектрической величиной, а также 
подавляя действие других факторов, можно создать преобразова­
тели для измерения состава и концентрации жидких и газообраз­
ных сред, давлений, перемещений, скорости, ускорения и других 
величин. Электрические параметры ячейки зависят от состава ра­
створа и электродов, химических превращений в ячейке, темпе­
ратуры, скорости перемещения раствора и др. Связи между элек­
трическими параметрами электрохимических преобразователей и 
неэлектрическими величинами определяются законами электро­
химии. 

Растворы солей, кислот и оснований в воде и в ряде других ра­
створителей обладают электропроводностью и называются провод­
никами второго рода. При растворении происходит диссоциация — 
расщепление молекул на положительные и отрицательные ионы. 
Вещества, расщепляющиеся при растворении на ионы и образующие 
электропроводящие растворы, называются электролитами. Под воз­
действием электрического поля положительные ионы движутся к 
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отрицательному электроду, а отрицательные ионы — к положитель­
ному электроду и переносят электрические заряды. 

Электропроводность чистой дистиллированной воды близка к 
нулю и возрастает по мере повышения концентрации растворен­
ных веществ. Растворы характеризуются: 

• молярной массой Р, г/моль; 
• молярной концентрацией С, моль/м 3 ; 
• химической активностью а. 
Активность а равна произведению эквивалентной концентра­

ции С на коэффициент активности / , равный единице для раство­
ров с небольшой концентрацией и уменьшающейся по мере по­
вышения концентрации (из-за уменьшения степени диссоциации 
и подвижности ионов). 

Удельная электропроводность раствора пропорциональна его 
эквивалентной химической активности: 

у = ус = Ха. 
Коэффициент X называется эквивалентной электропроводностью. 

Удельная электропроводность зависит нелинейно от весовой кон­
центрации Р или эквивалентной концентрации С. Зависимость 
проводимости электролитов от их концентрации дает возможность 
использовать электролитическую ячейку в качестве измеритель­
ного преобразователя. Естественной входной величиной преобра­
зователя является значение химической активности а раствора, 
выходной величиной — электрическая проводимость между элек­
тродами. 

Принцип действия и погрешности электролитического преобра­
зователя сопротивления. Принцип действия электролитических пре­
образователей основан на зависимости сопротивления электро­
литической ячейки от состава и концентрации электролита, а также 
от геометрических размеров ячейки. Сопротивление столба жид­
кости электролитического преобразователя 

R = ̂ - k , (7.17) Ъ у 
где у= 1/р — удельная проводимость электролита; к — постоянная 
преобразователя, зависящая от соотношения его геометрических 
размеров, определяемая обычно экспериментально. 

Практически здесь можно применить любой из методов для из­
мерения сопротивления. Измерение производится в основном на пе­
ременном токе (для того чтобы не происходило электролиза во вре­
мя измерения). При включении прибора в сеть постоянного тока 
напряжение питания цепи должно быть достаточно велико, чтобы 
ЭДС поляризации не вызвала большой погрешности измерения. 

Градуировку приборов для измерения концентрации раство­
ров производят двумя методами: 
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• с помощью образцовых растворов; 
• с помощью образцовых магазинов сопротивления, предвари­

тельно вычислив значения сопротивления для ряда заданных кон­
центраций. 

Второй способ является более простым и удобным, но сопро­
тивление, подсчитанное по его постоянной, представляет его ак­
тивное сопротивление, в то время как при работе на переменном 
токе показание прибора соответствует полному сопротивлению 
преобразователя. Различие между полным и активным сопротив­
лением, характеризуемое сдвигом по фазе между током и напря­
жением в преобразователе, может вызвать погрешность измере­
ния прибора, доходящую в некоторых случаях до нескольких де­
сятков процентов. Дело в том, что при прохождении через преоб­
разователь переменного тока имеет место ряд явлений, эквива­
лентных в электрическом отношении влиянию емкости конден­
сатора, включенного последовательно или параллельно активно­
му сопротивлению преобразователя. Это емкость двойного слоя 
зарядов на границе электрод — раствор, называемая статической 
емкостью, которую можно считать включенной последовательно 
с сопротивлением раствора. Следует также учитывать емкость, 
обусловленную перемещением зарядов относительно друг друга и 
относительно зарядов на электродах, называемую электролити­
ческой емкостью, которую можно считать включенной параллель­
но сопротивлению раствора электролита. 

Для уменьшения влияния этих емкостей сопротивление преоб­
разователей выбирается 500... 1000 Ом, чтобы падение напряже­
ния на нем было в пять-шесть раз больше падения напряжения на 
емкости, что позволяет градуировать прибор при помощи образ­
цовых сопротивлений. 

Электропроводность раствора в значительной степени зависит 
от температуры. Температурный коэффициент проводимости при 
комнатной температуре |3 = 0,016°С~' для кислот, (3 = 0,024°С - 1 — 

для солей, Р= 0,019°С - ' — для оснований. 
С увеличением температуры значение 3 умень­
шается. Существует много различных методов 
компенсации температурной погрешности, 
однако все эти методы дают несовершенную 
температурную компенсацию, причем по­
грешность от изменения температуры растет 
с увеличением диапазона изменения темпе­
ратуры и концентрации электролита. 

На рис. 7.63 приведена схема электроли­
тического преобразователя с температурной 
компенсацией. Погрешность компенсируется 
здесь путем последовательного включения 
компенсирующего сопротивления. 

Рис. 7.63. Электроли­
тический преобразо­
ватель с температур­
ной компенсацией 
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Сопротивление R\, включенное параллельно электродам, вы­
полнено из манганина, а компенсирующее RK — из меди и нике­
ля. В исходном состоянии сопротивление преобразователя 

где (Зд. — температурный коэффициент проводимости электроли­
та; а к — температурный коэффициент сопротивления RK. 

Компенсация будет иметь место при RAB = R'AB. Таким обра­
зом, получаем квадратичное уравнение относительно Rx, на ос­
новании которого заключаем, что при заданных значениях R\ и RK  

компенсация для заданной температуры 6 будет иметь место при 
двух значениях Rx. 

Может быть решена и обратная задача, т. е. определение значе­
ния Ri и RK для заданного диапазона Rx (от Rx] до Rx2) и заданного 
повышения температуры 6. 

Решая уравнение RAB = R'AB относительно Rx и RK для двух зна­
чений Rx (Rxl и Rx2) получим 

Следовательно, для любых двух значений концентрации мож­
но подсчитать величины Rx и RK для заданного диапазона измене­
ния температуры. Погрешность от температуры будет тем больше, 
чем шире диапазон изменения концентрации и больше диапазон 
изменения температуры исследуемого раствора электролита. Не­
достатком этого метода компенсации температурной погрешно­
сти является то, что большая величина RK затрудняет конструиро­
вание преобразователя и отвод теплоты от него. При нагреве же RK  

током его сопротивление увеличивается и компенсация наруша­
ется. 

Электролитические преобразователи в основном применяются 
для измерения концентрации растворов, кроме того, они исполь­
зуются для измерения перемещения, скорости, механических де­
формаций, температуры и других физических величин. Рассмот­
рим принцип использования электролитических преобразовате­
лей для измерения различных неэлектрических величин. 

Электромеханические преобразователи перемещения. При по­
стоянной концентрации электролита изменение сопротивления 
преобразователя может быть вызвано изменением расстояния 

При повышении температуры на 6 градусов 

к л , = г 4 л + Л< С + а* е). 
<1 + Ит7Й + я' 

189 



T Z Z Z Z Z Z Z Z E f J 

-O-O-
б 1 

a 6 
в 

Рис. 7.64. Электролитические преобразователи линейного (а, б) и угло­

вого (в) перемещения: 
/ — каучуковая трубка; 2 — электролит; 3 — электрод 

между электродами или изменением сечения электролита. На 
этом и основано действие электролитических преобразователей 
перемещения. Ниже показаны два типа электролитических преоб­
разователей линейного (рис. 7.64, а, б) и углового (рис. 7.64, в) 
перемещения и схема их включения в мостовую измерительную 
цепь. 

Два плеча моста (см. рис. 7.64, а) образованы сопротивлениями 
Ri и R2 дифференциального электролитического преобразовате­
ля, имеющего один подвижный электрод (средний) и два непод­
вижных. Основным достоинством электролитических преобразо­
вателей перемещения является то, что для перемещения электро­
да требуется незначительное усилие. 

На рис. 7.65 приведена схема устройства электролитического тен-
зопреобразователя, который состоит из каучуковой трубки 1 с 
внутренним диаметром порядка 1 мм, заполненной электролитом 2, 
и двух электродов 3, вставленных в концы трубки так, чтобы ее 
внутренний объем был полностью заполнен электролитом. При 
помощи зажимов 4 преобразователь крепится к исследуемому 
объекту. 

В зависимости от состава электролита, длины и сечения канала 
трубки можно изготовить преобразователи с начальным сопро­
тивлением от сотен до нескольких сотен килоом. Такие преобра­
зователи позволяют измерять очень большие относительные де­
формации (до А / / / = 0,6), их коэффициент тензочувствительности 

К AR/R 
А / / / 

= 2. 

Рис. 7.65. Электролитический тензо-

преобразователь: 

/ — трубка; 2 — электролит; 3 — электро­
ды; 4 — зажимы 
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Частотная характеристика равномерна до частот 500...700 Гц. 
Достоинством электролитических преобразователей является воз­
можность использования больших напряжений питания (до 500 В). 
Резиновый электролитический преобразователь обладает высоки­
ми изоляционными свойствами, поэтому его можно применять 
при измерении деформации деталей в воде и других жидких сре­
дах, не разрушающих каучук. 

Интегрирующий акселерометр. Электролитические преобразо­
ватели используются в интегрирующих акселерометрах для изме­
рения скорости ракет. На рис. 7.66 приведена принципиальная схема 
интегрирующего акселерометра с гидродинамическим подвесом 
инерционной массы. 

Этот прибор представляет собой герметичную камеру 1, за­
полненную электролитом, в которой плавает поплавок 2. Камера 
приводится во вращение с постоянной круговой скоростью при 
помощи вспомогательного двигателя Д. Под действием возника­
ющих при вращении жидкости центробежных сил поплавок уста­
навливается по оси симметрии камеры, вдоль которой он может 
перемещаться. При наличии составляющей X ускорения в направ­
лении оси вращения Х'Х" на поплавок действует сила инерции 

=(Р*-Р„)УПХ'\ 
где Рж — плотность жидкости; Рп — плотность поплавка; Vn — 
объем поплавка; X" — ускорение. 

Эта сила, направленная в сторону, противоположную действию 
ускорения, вызывает движение поплавка и уравновешивается си­
лой гидродинамического сопротивления жидкости, пропорцио­
нальной скорости поплавка: 

Fr = кХ\ 

где к — коэффициент пропорциональности; X' — скорость движе­
ния поплавка. 

Приравнивая правые части выражений, можно получить 
X' =кХ", 

о ~и 
Рис. 7.66. Интегрирующий акселерометр: 

/ — герметичная камера; 2 — поплавок; 3—5 — электроды 
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где 
к = (Рж-Pn)VJk. 

Таким образом, перемещение поплавка X 
оказывается пропорциональным интегралу во 
времени от измеряемого ускорения 

X k\X"dt. (7.18) 

Рис. 7.67. 
Электролитический 

концентратомер: 
/ — основание преоб­
разователя; 2— изме­
рительные сосуды; 

3 — электроды 

Внутри камеры размещаются три электро­
да 3—5, от которых сделаны выводы наружу с 
помощью скользящих контактов. Измеритель­
ная цепь представляет собой мост, два плеча 
которого образованы сопротивлениями R{ и 
R2, а два других плеча — сопротивлениями 
электролита между средним электродом и дву­
мя торцевыми. Погрешность такого прибора в 
основном определяется погрешностью от не­
постоянства вязкости жидкости, определяемой 
ее температурой. 

Электролитические концентратомеры. Это 
преобразователи, которые используются для 

измерения концентрации электролитов. На рис. 7.67 представлен 
универсальный преобразователь для измерения концентрации по 
электропроводности жидкости в лабораторных условиях. 

Корпус преобразователя изготовлен из химически стойкого 
стекла с вплавленными платиновыми ступенчатыми электродами 3. 
Преобразователь имеет сменные измерительные сосуды 2, кото­
рые надеваются на основание преобразователя 1. 

Сменные измерительные сосуды обеспечивают возможность 
применения преобразователя для измерений в проточной жидко­

сти, при погружении в исследуемый раствор 
и путем отбора проб. Минимальное, необхо­
димое для измерения, количество жидкости 
составляет 6...7 мл. 

Градуировку приборов для измерения кон-
ъШ й центрации растворов можно осуществить с по-

г ! и н мощью образцовых растворов с известной кон­
центрацией или при помощи магазинов со­
противлений, предварительно вычислив зна­
чения сопротивлений для ряда заданных кон­
центраций. 

Существуют бесконтактные электролити­
ческие преобразователи, не имеющие контакта 
металлических электродов с электролитом, что 
исключает поляризацию и другие нежелатель­
ные взаимодействия электрода и раствора. Они 

Рис. 7.68. Низкоча­
стотный трансфер 
маторный преоб­
разователь с корот 
козам кнуты м жид 
костным витком 
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разделяются на низкочас­
тотные и высокочастот­
ные. 

На рис. 7.68 представле­
на схема устройства низко­
частотного трансформатор­
ного преобразователя с ко-
роткозамкнутым жидким 
витком, а на рис. 7.69 — 
схема дифференциального 
трансформаторного преоб­
разователя с жидким вит­
ком 2, который связывает 
питающий 3 и измерительный / трансформаторы. 

При начальной проводимости раствора указатель Ук регули­
ровкой реостата R устанавливается на нуль. При повышении про­
водимости показания указателя соответствуют измеряемой кон­
центрации раствора. Сигнал с измерительного трансформатора 
вместо указателя может быть подан в систему управления для ре­
гулирования состава электролита. Такие преобразователи исполь­
зуют для измерения концентрации кислот, щелочей и солей в 
водных растворах, электропроводность которых лежит в пределах 
Ш4... 102 (Ом-м)" 1 при температурах до 100 "С. Недостатком низко­
частотных преобразователей является сложность конструкции, 
обусловленная необходимостью создания жидких витков. 

В последнее время для измерения весьма малых концентраций 
применяют высокочастотные бесконтактные преобразователи, пи­
тающиеся переменным током с частотой до нескольких десятков 
мегагерц. Приборы с высокочастотными бесконтактными преоб­
разователями градуируются по образцовым электролитам с изве­
стной концентрацией. 

7.10. ПОЛЯРОГРАФИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Полярографические преобразователи относятся к типу элек­
трохимических преобразователей. Прохождение электрического 
тока через электролиты сопровождается электролизом — хими­
ческими превращениями и выделением вещества из раствора. Про­
хождение через электролит любого сколь угодно малого количе­
ства электричества всегда сопровождается выделением на одном 
электроде и растворением на другом электроде соответствующе­
го, совершенно определенного количества вещества. В результате 
этого концентрация ионов вблизи электродов оказывается иной, 
чем в остальном растворе. Неравные концентрации стремятся к 
выравниванию, но скорость диффузии ограничена и поэтому чем 

Рис. 7.69. Дифференциальный трансфор­
маторный преобразователь с короткозам-

кнутым жидкостным витком: 
/ и 3 — соответственно измерительный и пи­
тающий трансформаторы; 2 — жидкий виток 
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Рис. 7.70. Полярографи­
ческий преобразователь 

больше плотность тока на электроде, тем 
больше разница концентраций. Явление по­
ляризации заключается в изменении элек­
тродных потенциалов, вследствие измене­
ния электродной концентрации в резуль­
тате протекания через электролитическую 
ячейку электрического тока от внешнего 
источника. Потенциал, при котором в про­
цессе электролиза выступает основная мас­
са ионов данного вида, называется потен­
циалом выделения данного иона. Потенциа­
лы выделения различны для всех ионов. На 
этом явлении основан поляризационный 

или полярографический метод качественного и количественного 
химического анализа растворов. 

Полярографический преобразователь (рис. 7.70) представляет 
собой электролитическую ячейку, заполненную анализируемым 
раствором с двумя электродами, к которым подводится напряже­
ние от внешнего источника питания. 

Сила тока, проходящего через ячейку (выбирается равной 
Ю- 6 А): 

т _ ff~(gA - * к )  
R 

где еА — потенциал анода; ек — потенциал катода; R — сопротив­
ление ячейки (не более 1000 Ом). 

Для того чтобы поляризация 
происходила только на одном элек­
троде, площадь поляризующегося 
электрода выбирается в несколько 
сот раз меньше площади другого 
электрода. Полагая потенциал не-
поляризующегося электрода еА 

близким к нулю, а падение напря­
жения IR исчезающе малым по 
сравнению с величиной приложен­
ного напряжения U, можно опре­
делить потенциалы ек для разных 
токов как ек ~ U. 

На рис. 7.71, а показаны поля-
рограммы восстановления одних и 
тех же ионов, полученные при раз­
личной концентрации С в раство-

Рис. 7.71. Полярограммы восста- рб-
новления ионов при различной Как видно из кривых, потенци-

концентрации растворов ал выделения ионов при прочих 
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'п2 

О -0,5 -1,0 -1,5 -2,0 U, В 

Рис. 7.72. Многоступенчатая по­
дпрограмма 

равных условиях зависит от их 
Концентрации. Поэтому для ка­
чественного анализа используют 
Не потенциал начала резкого воз­
растания силы тока (так называ­
емой «волны» тока), а потенци­
ал, соответствующий середине 
участка повышения тока, — по­
тенциал «полуволны», который 
не зависит от концентрации ионов 
И параметров преобразователя. 
Если графически продифферен­
цировать полярографические кривые 7= f{U), то максимумы кри­
вых dl/dlf= f(U) (рис. 7.71, б) будут при одном и том же потен­
циале, соответствующем потенциалу полуволны исследуемых 
ионов, а высоты максимумов будут пропорциональны концентра­
циям. Если в исследуемом растворе содержатся ионы нескольких 
видов (например, Pb"1"1", Cd"1"1", Zn^), каждый вид ионов дает свой 
прирост тока — свою «волну», в результате получается многосту­
пенчатая полярограмма (рис. 7.72). 

При подаче на преобразователь возрастающего напряжения в 
начале через него идет только остаточный ток 10, обусловленный 
разрядом небольшого числа ионов всех видов. При достижении на­
пряжением потенциала разряда ионов РЬ"1"1" (-0,45 В) сила тока че­
рез преобразователь резко возрастает и достигает значения / п 1 , оп­
ределяемого концентрацией ионов РЬ"1"1" в растворе. При дальней­
шем росте напряжения ток остается равным / п 1 до тех пор, пока не 
будет достигнут потенциал разряда ионов Cd + + (-0,6 В), после 
чего ток резко возрастает до значения 1п2. При этом разность токов 
/ п 2 - / П 1 соответствует концентрации в растворе ионов Cd^. При до­
стижении напряжением потенциала разрядов ионов Zn + + (-1,0 В) 
произойдет следующий скачок и т.д. Потенциалы полуволн раз­
личных элементов, значения которых приводятся в специальных 
таблицах, образуют полярографический спектр. 

Сравнивая потенциалы полуволн, полученные при исследова­
нии неизвестного раствора, с табличными данными, можно уста­
новить химический состав исследуемого раствора. Все значения 
потенциалов полуволн в таблицах даются относительно потенци­
ала нормального каломельного полуэлемента. 

Полярографический преобразователь с ртутным капающим элек­
тродом. Преобразователь представляет собой электрическую ячей­
ку (рис. 7.73), состоящую из сосуда, заполненного исследуемым 
раствором, и двух ртутных электродов. 

Анодом является ртуть, заполняющая дно сосуда, катодом — 
капля ртути, образующаяся на конце капиллярной трубки, напол­
няемой ртутью из резервуара. Под влиянием собственной тяжести 
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капля ртути падает на дно сосу­
да, после чего образуется следу­
ющая капля и т. д. Таким образом, 
катодом является непрерывно во­
зобновляющаяся капля ртути. На 
ртутном электроде создается все 
время одинаковая поверхность с 
обновляющимся приэлектрод-
ным слоем электролита. Малая 
поверхность капли обусловлива­
ет поляризацию электрода при 
небольших токах, что вызывает 
разложение незначительного ко­
личества растворенного вещества. 

Недостатки: ядовитость ртути, невозможность исследования 
расплавленных солей, небольшое допустимое напряжение анод­
ной поляризации ртутного электрода (до + 0,4 В), которое огра­
ничено электрохимической реакцией растворения ртути (окисле­
ние ртути), что не дает возможности производить анализ веществ, 
окисляющихся труднее ртути, т.е. при положительных потенци­
алах (более + 0,4 В). 

Полярографический преобразователь с твердыми электродами. 
В тех случаях, когда невозможно применять преобразователи с ртут­
ным электродом, используются полярографические преобразова­
тели с твердыми электродами (из платины, золота, серебра, ни-

Рис. 7.73. Полярографический пре­
образователь с ртутным капающим 

электродом 

К л Г' А 
о— -<К| [>е — о 

К насосу 

^ Сетка 

Ж 
Рис. 7.74. Полярографический преобразователь с твердыми электродами: 
а — платиновый микроэлектрод; б — без внешнего источника питания (/ — 
мембрана; 2 — электрод; 3 — пластинка); в — проточный полярографический 

преобразователь с твердыми электродами 
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келя графита или с электродами, покрытыми слоем амальгамы 
ртути). На рис. 7.74, а представлен платиновый микроэлектрод, 
представляющий собой платиновую проволоку небольшой длины 
и толщиной 0,5 мм, впаянную в стеклянную трубку. 

Для получения у электрода тонкого диффузионного слоя и об­
новления приэлектродного слоя электролита используются вра­
щающиеся по окружности или вибрирующие твердые электроды. 

При вращающихся электродах повышается чувствительность по­
лярографических преобразователей, так как усиливается диффу­
зия вещества к электроду. Предельная сила тока возрастает про­
порционально корню квадратному из скорости вращения элек­
трода. Иногда полярографический преобразователь с твердыми 
электродами можно использовать без внешнего источника пита­
ния, так как сама электролитическая ячейка вследствие возник­
новения электродных потенциалов является источником ЭДС. Та­
кой преобразователь (рис. 7.74, б) состоит из пластмассового кор­
пуса, заполненного электролитом (хлористый кальций), и встро­
енных внутрь двух электродов. 

Корпус закрыт проницаемой для газов полиэтиленовой мем­
браной /, плотно прилегающей к электроду так, что под ней не 
остается газового пространства. 

В качестве поляризующегося катода используется цилиндричес­
кий электрод 2 из золота, а анодом является пластинка 3 из кад­
мия, поверхность которой в 40 раз больше поверхности катода. На 
электродах такой гальванической цепи возникает ЭДС, необходи­
мая для восстановления кислорода на поляризующемся катоде, и 
преобразователь является источником тока, величина которого про­
порциональна концентрации кислорода. Такой преобразователь ис­
пользуют для измерения концентрации кислорода в газах. 

На рис. 7.74, в представлен проточный полярографический пре­
образователь с твердыми электродами, которые применяются для 
определения концентрации кислорода в воде водоемов. В качестве 
электродов использованы катод К из золота и анод А из цинка. 

Погрешности полярографических преобразователей. Для того чтобы 
падение напряжения IR на электролите не вносило погрешности в 
определение потенциалов, испытуемый раствор должен иметь боль­
шую проводимость. Для увеличения проводимости в раствор добав­
ляют индифферентные электролиты (фоны), не вступающие в ре­
акцию с испытуемым раствором и имеющие высокий потенциал 
деполяризации (хлориды, хлораты и сульфаты лития, кальция). 

Для повышения чувствительности полярографических преоб­
разователей путем исключения влияния начального тока и токов, 
обусловливаемых восстановлением различных посторонних ве­
ществ, присутствующих в электролите, используется разностный 
метод включения двух одинаковых полярографических преобра­
зователей (рис. 7.75), один из которых содержит фон, а другой — 
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Рис. 7.75. Дифференциальное вклю­
чение полярофафических преобра­

зователей 

фон и анализируемое вещество. 
В указатель поступает разность 
токов, проходящих через элек­
тролитические ячейки. 

Для увеличения чувствитель­
ности полярографических преоб­
разователей и повышения точ­
ности определения потенциала 
полуволны удобнее иметь зави­
симость I=f(U). Для непосред­
ственного получения дифферен­
циальных полярограмм исполь­
зуют специальные дифференци­
альные устройства. 

Высокая чувствительность получается при использовании пе­
ременного напряжения благодаря тому, что при этом исключает­
ся влияние начального тока, который при малых концентрациях 
может превышать полезный сигнал. Особенно высокую чувстви­
тельность можно получить при использовании переменного на­
пряжения прямоугольной формы. В этом случае можно обнару­
жить вещества при концентрации порядка 10"7 моль/л. 

Применение: полярографический метод, основанный на сня­
тии кривых поляризации — единственный, который позволяет 
производить качественный и количественный анализы сложных 
растворов без предварительного разделения компонентов. Есте­

ственной входной величиной яв­
ляется концентрация различных 
ионов. 

На рис. 7.76 показано устрой­
ство датчика концентратомера с 
полярографическим преобразова­
телем. 

Исследуемый электролит из 
трубопровода 1 поступает через 
змеевик 2 в полярографический 
преобразователь 3 с ртутным ка­
пающим катодом 4. Преобразо­
ватель вместе со змеевиком по­
мещен в термостат 5, где авто­
матически поддерживается по­
стоянная температура. Если на 
преобразователе поддерживать 
постоянное напряжение, равное 
потенциалу полуволны измеря­
емого вещества, и подать ста­
бильное переменное напряже-

Выход 
электролита 

В сборник 
ртути 

Рис. 7.76. Устройство датчика кон­
центратомера с полярографичес­

ким преобразователем: 
1 — трубопровод; 2 — змеевик; 3 — 
преобразователь; 4 — ртутный катод; 

5 — термостат 
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ние, то изменение переменной составляющей тока будет пропор­
ционально изменению концентрации вещества в растворе, кото­
рый непрерывно протекает через преобразователь. В производствен­
ных условиях погрешность измерения не превышает 4 %. При сня­
тии полных полярограмм погрешность может быть снижена до 
1,5%. 

В последние годы для снятия полярографических кривых ши­
роко используется электронный осциллограф. Напряжение на по­
лярографическом преобразователе при этом изменяется с боль­
шой скоростью (до 100 В/с), что дает возможность получать на 
экране осциллографа кривые зависимости мгновенного значения 
тока от мгновенного значения напряжения. В некоторых случаях 
вместо кривой / = f(u) снимаются кривые I = f(t) и и = f(t) или 
di/dt = f{u) и du/dt = f(t), по которым можно определить различ­
ные параметры физико-химических процессов. 

Полярографические преобразователи градуируют по стандарт­
ным растворам с известной концентрацией. Сначала снимают по-
лярограмму исследуемого раствора и определяют силу предельного 
тока 1Х. Затем с этим же преобразователем снимают полярограмму 
раствора с известной концентрацией CN и определяют силу пре­
дельного тока I N . Концентрацию исследуемого раствора вычисляют 
по формуле 

Сх = -у- CN. 

Для точного измерения концентрации используется метод стан­
дартных добавок, при котором сначала снимают полярограмму 
исследуемого раствора и определяют предельный ток 1хХ = кСх, 
а затем в раствор добавляют определенное количество стандарт­
ного раствора с известной концентрацией и снова находят пре­
дельное значение тока 

г _ у СХУХ + CNVN 

х 2 vx + vN ' 

где Vx — исходный объем анализируемого вещества; VN — объем 
добавленного стандартного раствора. 

Из этих двух уравнений получается выражение для определе­
ния неизвестной концентрации: 

q Ix\CNVN  
х ixi{vx + v N ) - i x l v x -

Полярографирование производится при комнатной темпера­
туре; обычно изменение температуры на несколько градусов прак­
тически не имеет значения. Сила тока возрастает при температуре 
выше +25 °С и при изменении температуры от +20 до +95 °С высота 
волн увеличивается почти в три раза. 
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7.11. ХРОНОПОТЕНЦИОГРАФЫ С НАКОПИТЕЛЕМ 

Метод хронопотенциографии (рис. 7.77) с накоплением (ХПН) 
заключается в электрохимическом концентрировании определя­
емого вещества на твердом (уголь, графит, стеклоуглерод, плати­
на и др.) или вращающемся электроде при плотности тока выше 
предельной с последующим электрохимическим растворением при 
постоянной плотности анодного тока (/а < / к ) . С помощью этого 
метода измеряется время, необходимое для полного растворения 
определяемого вещества. При этом время анодного растворения т а 

пропорционально концентрации определяемого вещества в растворе: 

т а — кткС, 

где к — некоторая постоянная, определяемая электрохимически­
ми константами, параметрами электрода и параметрами процесса 
осаждения; С— концентрация определяемого вещества; т к — вре­
мя катодного осаждения, с. 

Все хронопотенциографы можно характеризовать следующей 
обобщенной структурной схемой (рис. 7.78). Они состоят из ряда 
устройств, выполняющих определенные функции: устройства под­
держания постоянного или изменяющегося по заданному закону 
тока осаждения и растворения — (гальваностата) Г; устройства 
поддержания постоянного или изменяющегося по заданному за­
кону потенциала осаждения — (потенциалостата) П; устройства 
установления времени осаждения — (хронометра) X; электроли­
тической ячейки ЭЯ; измерителя-регистратора ИР процессов, про­
текающих на электродах; устройства управления УУ. 

-ф, В 

+Ф, В 

Рис. 7.77. Типичная хронопотенциограм-
ма при о п р е д е л е н и и цинка, кадмия, 
меди и ртути в 0,1 Н растворе серной 

кислоты 
Рис. 7.78. Структурная схема 

хронопотенциографа 
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Схемы различных хронопотенциографов отличаются между со­
бой по степени автоматизации, имеют соответственно различный 
вид. У лабораторных хронопотенциографов ряд блоков отсутству­
ет, а у промышленных — блоки постоянно модернизируются. На­
пример, лабораторный хронопотенциограф (ХПГ) может прово­
дить исследования и анализ растворов. Технические данные ХПГ: 
стабилизированный регулируемый постоянный ток 0,1...70 мА; 
время осаждения — любое (регулируемое вручную) или 10...280 с 
(регулируемое автоматически); измеряемые потенциалы: 0 ± 2,5; 
0 + 5,0 В; скорость записи процесса 60...9600 мм/ч; питание 220 В 
переменного тока; потребляемая мощность 300 Вт. 

Контрольные вопросы 
1. Каковы устройство, принцип работы и применение: 
а) фотоэлектрических преобразователей; 
б) емкостных преобразователей; 
в) тепловых преобразователей; 
г) ионизационных преобразователей; 
д) реостатных преобразователей; 
е) тензорезисторных преобразователей; 
ж) индуктивных преобразователей; 
з) магнитоупругих преобразователей; 
и) электролитических преобразователей сопротивления; 
к) полярографических преобразователей? 



Г Л А В А 8 

ГЕНЕРАТОРНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

8.1. ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Пьезоэлектрические преобразователи выполняются из матери­
алов, в которых возможен пьезоэлектрический эффект, который 
может быть прямым и обратным. 

Прямой пьезоэффект заключается в возникновении электриче­
ских зарядов на гранях пьезоэлектрика при воздействии на него 
механической силы, вызывающей напряжение в материале. При 
устранении силы заряды исчезают. 

Обратный пьезоэффект проявляется в том, что пьезоэлектрик, 
помещенный в электрическое поле, изменяет свои геометриче­
ские размеры. Чаще всего в качестве пьезоэлектрика применяют 
кварц, на примере которого и рассмотрим принцип действия пье­
зоэлектрического преобразователя. 

В кристаллах кварца принято различать главные оси: электри­
ческую X, механическую У и оптическую Z(pnc. 8.1). Параллеле­
пипед, вырезанный из кристалла кварца так, чтобы его грани были 
параллельны главным осям, обладает следующими свойствами: 

• продольным пьезоэффектом при воздействии 
силы Fx, направленной вдоль электрической оси 
X, на гранях be, перпендикулярных этой оси, 
появляются электрические заряды; 

• поперечным пьезоэффектом при воздей­
ствии силы Fy, направленной вдоль механи­
ческой оси У, заряды появляются также на 
гранях be; 

• отсутствием зарядов при приложении 
механической силы вдоль оптической оси Z. 

Величина зарядов, возникающих на гра­
нях кристалла be под действием силы Fx, не 
зависит от геометрических размеров кристал­
ла и равна 

q = d,F„ (8.1) 

где d{ — постоянный коэффициент, называ­
емый пьезоэлектрической постоянной. 

Рис. 8.1. Кристалл 
кварца 
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Величина зарядов, возникающих под действием силы Fy, зави­
сит от геометрических размеров кристалла и имеет противопо­
ложный знак: 

q = -d,Fyb/a, (8.2) 

где b и а — длина и ширина граней. 
Из (8.2) видно, что в случае необходимости можно повысить 

чувствительность пьезоэлектрика, увеличив отношение Ь/а. 
В случае растягивающих усилий вдоль осей Хи F возникающие 

заряды будут иметь знаки, противоположные случаю сжимающих 
усилий. В тех случаях, когда параллелепипед вырезан не вдоль осей, 
а под углом к ним, возникающие заряды будут меньше. Учет углов 
рассматривается в специальной литературе. 

В качестве пьезоэлектриков наиболее часто применяют сегне-
тову соль, кварц, титанат бария. 

Сегнетова соль обладает наибольшей пьезоэлектрической чув­
ствительностью (г/, = 3 • 10"10 к/Н). Однако ряд недостатков, а имен­
но сильная гигроскопичность, малая механическая прочность, низ­
кое удельное электрическое сопротивление делают возможным 
применение ее только в лабораторных условиях для измерения 
быстропеременных сил и давлений. 

Керамика титаната бария обладает высокой механической проч­
ностью, и ее свойства не зависят от влажности. Пьезоэлектричес­
кая постоянная титаната бария dx = 107 • 10"12 к /Н. Недостатками 
пьезоэлементов из керамики титаната бария являются сильная за­
висимость пьезоэлектрической постоянной от температуры (d\ мало 
изменяется лишь в пределах температур + 15... + 100°С), а также 
изменение свойств керамики во времени (старение), которое до­
стигает 20 % в течение двух лет. 

В последнее время получены новые пьезокерамические мате­
риалы, например пьезокерамика на основе свинца и бария, кото­
рые могут работать при температурах до 200 °С. 

Наибольшее применение для измерительных целей получил кварц, 
так как он обладает высокой механической прочностью, хорошими 
изоляционными качествами, независимостью пьезоэлектрической 
постоянной от температуры в широком диапазоне (до 200 °С коэф­
фициент d\ совсем не зависит от температуры, а в пределах 200... 500 °С 
зависит незначительно). Кроме того, кварц негигроскопичен. 

Недостатком кварца является значительная зависимость удель­
ного сопротивления кварца от температуры. Так, при изменении 
температуры в пределах +20...+300°С удельное сопротивление 
кварца вдоль оптической оси изменяется в пределах 1 • 1012... 
6 - 105 О м м 2 / м . 

Устройство пьезоэлектрического преобразователя схематично 
изображено на рис. 8.2. Здесь измеряемое давление Р действует на 
мембрану 2, которая является одновременно дном корпуса пре-
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Рис. 8.2. Устройство пьезоэлек­
трического преобразователя: 
/ — кабель; 2 — мембрана; 3 — 
латунная фольга; 4 — кварцевые 

пластины; 5 — пробка 

образователя. Кварцевые пластины 4 соединены параллельно. На­
ружные обкладки кварцевых пластин заземляются, а средняя об­
кладка (латунная фольга 3) изолируется относительно корпуса 
самим кварцем, удельное сопротивление которого велико (при 
20 "С, р = Ы 0 1 2 Ом-м 2 /м) . 

Сигнал с кварцевых пластин снимается при помощи латунной 
фольги J и по кабелю 1 подается на вход измерительного усилите­
ля. Для удобства соединения вывода от фольги с внутренней жи­
лой экранированного кабеля в корпусе преобразователя предус­
мотрено отверстие, закрываемое пробкой 5. 

Заряд, возникающий на гранях пьезоэлемента под действием 
силы Р, сохраняется лишь при отсутствии утечки, т.е. при беско­
нечно большом входном сопротивлении измерительной цепи. 
Практически это условие невыполнимо, а потому пьезоэлектри­
ческие преобразователи для измерения статических сил не при­
меняются. При действии динамических, т. е. переменных во време­
ни, сил количество электричества на гранях все время восполня­
ется и становится возможным потребление тока измерительной 
цепью. 

Тем не менее, требование к величине входного сопротивле­
ния измерительной цепи остается жестким, так как выходная 
мощность пьезоэлектрических преобразователей очень мала и на 
выход преобразователя должен быть включен усилитель с воз-

а 
Рис. 8.3. Эквивалентные схемы пьезоэлектрического преобразователя: 

а — полная; б — упрощенная 
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можно большим входным сопротивлением (10 1 0... 1013 Ом). Этому 
требованию обычно удовлетворяют, например, электрометричес­
кие лампы. 

Полная эквивалентная схема пьезоэлектрического преобразо­
вателя представлена на рис. 8.3, а. 

Здесь С0 — собственная емкость пьезоэлектрика; Ст — емкость 
кабеля и входная емкость измерительной цепи; R0 — сопротивление 
преобразователя с учетом сопротивления изоляции линии относи­
тельно земли; RBX — входное сопротивление измерительной цепи. 

На рис. 8.3, б приведена упрощенная эквивалентная схема, где 
сопротивление 

Если вдоль электрической оси пьезоэлектрика приложена сила, 
изменяющаяся по закону синуса, т.е. Fx = Fxms\na>t, то направле­
ние на выходе преобразователя тоже будет изменяться синусои­
дально. 

Если бы входное сопротивление измерительной цепи было бес­
конечным, то напряжение преобразователя определялось бы только 
генерируемым количеством электричества и собственной емкос­
тью 

U = q/C0=dlFxmsinti)t/C0 (8.3) 

или в комплексной форме 

U = dlF/Ca. 
С учетом же конечного входного сопротивления измеритель­

ной цепи (обычно RBX = 108...109 Ом) напряжение, поступающее 
на вход преобразователя, определяется по формуле 

^вх = d\ FZBXI CQ Znom, (8.4) 
где 

ZBX = ^ (8.5) 
— ~ + R 

— входное сопротивление измерительной цепи; 

1 R 
•̂ полн - — + ~ ^ 1 — ~ (8.6) 

ytoCo 1 , R 

j(oCm 

полное сопротивление эквивалентной цепи. 
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Подставляя (8.5) и (8.6) в формулу (8.4), найдем 

1 R 

п _dxF усоСвх 1 
в х ~ Г 1 1 

с° —!— + R —-—R 
у'соСвх 1 , усоСвх 

Л 1" 
Ja>CK 

+ R 

d l F l + jaR(CBX+Coy ( 8 7 ) 

Из этого выражения можно найти модуль входного напряже­
ния 

\UB,\= . ^ 2 , (8.8) 
/̂1 + ш27?2 (С в х + С 0 ) 2 

а также сдвиг фаз между входным напряжением и током 

х 1 
a = arctg- = arctg—— — — . (8.9) 

г со (С в х +С 0 )Л 
Величина С0 обычно составляет десятки пикофарад. Величина 

сопротивления пластин пьезоэлектрика, например из кварца, со­
ставляет 1015... 1016 Ом. Поверхностное сопротивление кварца ле­
жит в пределах 109... 1010 Ом. Необходимо следить за тем, чтобы 
поверхность пьезоэлектрика не загрязнялась, в противном случае 
сопротивление резко упадет. 

Основными составляющими погрешностями пьезоэлектричес­
ких преобразователей являются: 

• погрешность от изменения параметров измерительной цепи 
(например, емкости С ю ) ; 

• погрешность от изменения окружающей температуры, свя­
занная с изменением пьезоэлектрической постоянной; 

• погрешность из-за неправильной установки пластин, кото­
рая может быть учтена при градуировке; 

• погрешность, вызванная чувствительностью к силам, дей­
ствующим вдоль механической оси; 

• частотная погрешность. 
Как видно из (8.8), входное напряжение пьезопреобразователя 

не будет зависеть от частоты изменения приложенного усилия лишь 
в том случае, когда 

со 2 Д 2 (С в х + С 0 ) 2 » 1. 
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Тогда иш = , / ' ^ L , 
( L BX + <-0 J 

Относительная частотная погрешность может быть выражена 
следующим образом: 

dYFmwR dlFm 

Ulm-U0m _ J I + U ^ ( C B X + C O ) > ( C B X + C O ) 

Y ' П̂нх <4̂ Jl OBX u\1m 
(CBX + C0 ) 

u ^ ( C B X + C 0 ) 
K ~ J 1. (8.10) 

J l W / ? 2 ( C B X + C 0 ) 2 

Следовательно, нижняя граница частотного диапазона опреде­
ляется величиной постоянной времени цепи т = R(CBX + С0), кото­
рую можно увеличить путем повышения входного сопротивления RBX. 
Увеличение входной емкости С в х ведет к потере чувствительности 
преобразователя. Действительно, если a>R(Cm + С0) » 1, то 

d\Fm 

(С в х + С 0 ) 
и чувствительность преобразователя 

Snp=U„/Fm=dl/(Cm+C0). (8.11) 
Верхняя граница допустимого частотного диапазона определя­

ется частотой собственных колебаний преобразователя. Пьезоэлек­
трические преобразователи могут быть выполнены с частотой соб­
ственных колебаний до 100 кГц, что позволяет использовать их 
для измерения механических величин, изменяющихся с частотой 
до 7... 10 кГц. 

Пьезоэлектрические преобразователи применяют для измере­
ния переменных сил, давлений, вибрационных ускорений. 

Примером применения пьезоэлементов служат профилометры — 
приборы для оценки шероховатости поверхности обрабатываемой 
детали (рис. 8.4). 

Ощупывающая алмазная игла /, имеющая радиус закругления 
1,5 мкм, укреплена на конце подвижного коромысла 2, которое 
может вращаться вокруг оси 3. На другом конце коромысла имеет­
ся «смычок» 4, связывающий при помощи эластичной ленточки 5 
подвижное коромысло со свободным концом пластинок 6 из сег-
нетовой соли. Другой конец пластинок закреплен неподвижно. Пла­
стинки соединены параллельно так, что на наружных гранях пла­
стинок появляется заряд одного знака. 
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4 5 6 7 

Рис. 8.4. Устройство профилометра: 
/ — алмазная игла; 2 — коромысло; 3 — ось; 4 — «смычок»; 5 — эластичная 

ленточка; 6— пластинки; 7— экранированный кабель 

При перемещении алмазной иглы / в вертикальном направле­
нии (из-за шероховатостей исследуемой поверхности) свободный 
конец пластинок б также перемещается, пластинки изгибаются и 
на поверхностях пластин появляется заряд. Гибкий экранирован­
ный кабель 7 соединяет грани пьезопреобразователя с измери­
тельной цепью. 

8.2. ГАЛЬВАНИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Гальванические преобразователи применяют в основном для 
анализа состава водных растворов. Принцип действия их основан 
на зависимости ЭДС гальванической цепи от концентрации ионов 
в электролите. Для анализа водных растворов используют зависи­
мость активности водородных ионов от концентрации раствора. 

Вода, обладающая наибольшей по сравнению с другими веще­
ствами диэлектрической проницаемостью (ен2о =81), хорошо спо­
собствует диссоциации растворяемого вещества на ионы и сама 
несколько диссоциирует по схеме 

н 2 о t н + + о н - , 

чем обусловлена вполне определенная, хотя и малая электропро­
водность воды. 

Так как распадение воды на ионы крайне незначительно, то 
концентрацию воды можно считать постоянной и равной едини­
це. Произведение концентраций I H"i • I OH1 = КНг0 — величина по­
стоянная и равная 10"'4 при t- + 22 "С, как установлено многочис­
ленными опытами. 

Так как молекулы воды при ионизации образуют ионы водо­
рода и гидроксила в равном количестве, то 

| н + | = | о н - | = л / ю - 1 4 = i c r 7 . 

Растворы, в которых число ионов | Н + | и I ОН~| одинаково, на­
зываются нейтральными. 
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Если в воде растворить кислоту, то концентрация ионов I Н+[ в 
растворе станет больше, если же растворить щелочь, то наобо­
рот, больше станет ионов I O H i . Таким образом, у кислых раство­
ров I Н + | > 10"7, а у щелочных | Н + | < 1Сг7, и в зависимости от этого 
можно охарактеризовать растворы как кислые, щелочные или ней­
тральные. 

На практике концентрацию водородных ионов численно ха­
рактеризуют отрицательным логарифмом концентрации — во­
дородным показателем рН = -lgl H i . Например, если I Н + | = 10"3, 
то рН = 3. 

Приборы для измерения показателя рН называют рН-метрами. 
Наиболее точным и универсальным методом измерения рН явля­
ется электрометрический метод, суть которого заключается в сле­
дующем. 

Если в раствор какого-либо вещества внести электрод из этого 
же вещества, то на границе «электрод — раствор» возникает погра­
ничный электрический потенциал (так называемый электродный 
потенциал), величина которого зависит от степени концентрации 
раствора. 

Гальванические преобразователи, являющиеся датчиками 
рН-метров, в качестве входной величины имеют значение кон­
центрации водородных ионов, выраженное в единицах рН, а в 
качестве выходной величины — гальваническое напряжение, рав­
ное разности электродных потенциалов. Так как практически по­
тенциал одного электрода измерить невозможно, то гальваничес­
кий преобразователь всегда состоит из двух полуэлементов: изме­
рительного электрода, помещенного в раствор, и образцового по­
луэлемента. 

Принципиальное устройство рН-метра показано на рис. 8.5. 
В колбу 6 налит испытуемый раствор. Так 
как необходимо измерять концентрацию 
ионов водорода, то, согласно принци­
пу действия гальванических преобразо­
вателей, электрод должен быть в ы ­
полнен из водорода. Но, поскольку во­
дород является газом и выполнить элек­
трод из него невозможно, пользуются 
способностью водорода адсорбироваться 
на поверхности платины. Измеритель­
ный (водородный) электрод представ­
ляет собой пластинку 2 из черненой пла­
тины, которая обтекается непрерывно 
поступающим через трубку 7водородом. 
Водород выходит через отверстие 8. От 
платиновой пластинки отходит вывод 1 
в измерительную цепь. 

Рис. 8.5. Устройство 
рН-метра: 

/ — вывод; 2 — пластинка; 3 — 
электролитический ключ; 4 — 
полуэлемент; 5 — полупро­
ницаемые пробки; 6 — колба; 
7 — трубка; 8 — отверстие 
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Для получения второго потенциала колба с испытуемым ра­
створом соединяется через электролитический ключ 3 со вторым 
образцовым полуэлементом 4. Электролитический ключ представ­
ляет собой трубку, закрытую полупроницаемыми пробками 5, и 
заполненную насыщенным раствором КС1; такое соединение силь­
но снижает диффузионный потенциал, вносящий погрешность в 
измерения. 

В качестве образцового полуэлемента чаще всего используют 
каломельный полуэлемент, металлом которого является ртуть. 
Ионы ртути получают из раствора каломели Hg 2 Cl 2 . Концентра­
ция электролита КС1 определяет потенциал ртути, равный 0,24 В 
(при насыщенном растворе КС1). 

Кроме каломельного, используют также хлорсеребряный, бром-
серебряный и другие образцовые элементы. 

Применение водородного электрода в производстве обычно не­
удобно, так как связано с подачей газообразного водорода, по­
этому на практике большое распространение получил стеклян­
ный электрод (рис. 8.6). 

Он представляет собой шаровую тонкостенную колбочку /, вы­
дуваемую на конце трубки из специальных электропроводных сор­
тов стекла. Толщина стенки колбочки равна 0 , 0 5 . . . О Д мм. 

Колбочка заполняется контрольным (нормальным) раство­
ром какой-либо соли или кислоты с известным рН и погружает­
ся в исследуемый раствор. На границе стекло—раствор появляет­
ся определенный потенциал, зависящий от концентрации водо­
родных ионов раствора, в который погружен стеклянный элект­
род. При работе используются обе поверхности стеклянного элек­
трода, так как снять потенциал с одной только поверхности не­
возможно (так как нельзя включить поверхность стекла в элект­

рическую цепь). 
Внутрь колбочки 7, заполненной образцовым 

^|jJF раствором, вставляется вспомогательный элект-
I I I род 2 (обычно хлорсеребряный), с которого сни­

мается потенциал стеклянного электрода. 
Если в испытуемый раствор поместить еще и 

каломельный полуэлемент, ЭДС на выводах пре­
образователя будет являться алгебраической сум­
мой ЭДС хлорсеребряного полуэлемента, внутрен­
ней поверхности и наружной поверхности стек­
лянного электрода и потенциала каломельного по­
луэлемента. Так как при изменении рН исследу­
емого раствора будет изменяться только потенци-

Рис. 8.6. Стеклян- ал наружной поверхности электрода, а остальные 
ный электрод: составляющие ЭДС останутся неизменными, то, из-

/ — колбочка; 2 — меряя ЭДС на выводах преобразователя, можно су-
электрод дить о концентрации рН исследуемого раствора. 
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Потенциал стеклянного электрода изменяется примерно от 0,3 В 
(при рН « 0) до 0,9 В (при рН * 10). 

Наиболее обоснованное объяснение действия стеклянного элек­
трода состоит в следующем. При помещении стеклянного элек­
трода в раствор ионы натрия из стекла переходят в раствор, а их 
места замещают ионы водорода из раствора. В результате этого по­
верхностный слой стекла оказывается насыщенным водородными 
ионами, и стеклянный электрод приобретает свойства водород­
ного электрода. Существуют также хингидронный, сурьмяный элек­
троды. Градуировка рН-метров производится по образцовым бу­
ферным растворам, обладающим высокой стабильностью значе­
ний рН (± 0,01 рН в диапазоне температур 0...95 °С). 

Погрешности рН-метров. Основным требованием, предъявля­
емым к методу измерения ЭДС рН-метрами, является возможно 
меньший ток, протекающий через преобразователь, так как он, 
во-первых, создает падение напряжения на его внутреннем со­
противлении, вследствие чего результат занижается; во-вторых, 
вызывает явление поляризации, что также влечет за собой отри­
цательную погрешность. Падение напряжения в преобразователе 
определяется также его сопротивлением, которое особенно вели­
ко в рН-метре со стеклянным электродом (десятки и даже сотни 
мОм). Поэтому непосредственно измерить ЭДС можно лишь с по­
мощью электронных усилителей с большим входным сопротив­
лением порядка 108... 1010 Ом. Чаще всего для этой цели применя­
ют компенсационный метод. Как известно, в момент измерения 
входное сопротивление компенсатора практически равно беско­
нечности. 

Наиболее значительной погрешностью рН-метров является 
температурная погрешность, так как при измерении температу­
ры изменяется ЭДС измерительных полуэлементов и сопротив­
ление преобразователя (особенно со стеклянным электродом). Для 
уменьшения температурной погрешности в измерительную цепь 
вводят элементы температурной компенсации, например в виде 
включения термочувствительного сопротивления, помещаемого 
в раствор. 

Кроме того, у гальванических преобразователей может быть 
погрешность от наличия диффузионных потенциалов, возника­
ющих на границе жидкостных контактов растворов, входящих в 
электрическую цепь преобразователя. Уменьшить эту погрешность, 
как было указано выше, для соединения испытуемого раствора 
с каломельным полуэлементом можно электролитическим клю­
чом с полупроницаемыми пробками, заполненным насыщенным 
раствором К О . 

Как следует из самого принципа действия гальванических пре­
образователей, их применяют для измерения концентрации раз­
личных растворов по концентрации водородных ионов. Это дает 
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возможность контролировать технологические процессы в пище­
вом, бумажном, текстильном, резиновом производствах, в ряде 
производств химической промышленности и др. 

8.3. ОБРАЩЕННЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Обращенными (рис. 8.7) называются такие преобразователи, в 
которых электрическая величина преобразуется в неэлектричес­
кую с тем, чтобы эту последнюю сравнивать с измеряемой не­
электрической величиной. 

Обращенный преобразователь ОП подключен к источнику пи­
тания через регулирующее устройство РУ и измеритель Г. 

Электрический параметр Э обращенного преобразователя пре­
образуется в неэлектрический Хк, который компенсирует измеря­
емую величину X. Регулируя электрический параметр Э до дости­
жения равенства между Хк и X, можно по значению этого электри­
ческого параметра, измеряемого прибором Г, судить о значении 
измеряемой неэлектрической величины. 

При изменении измеряемой величины X образующаяся раз­
ность АХ= Хк-Хвоздействует на нулевой указатель НУ. В качестве 
нулевого указателя используется, как правило, преобразователь 
неэлектрической величины в электрическую, т. е. тот или иной из 
описанных выше преобразователей. Таким образом, прибор с об­
ращенным преобразователем обязательно имеет еще и прямой 
преобразователь. Если прибор выполнен с ручным уравновешива­
нием, то добиваются равенства 1 и Хк, регулируя вручную РУ до 
тех пор, пока НУ даст нулевое показание. 

При автоматическом уравновешивании сигнал с преобразова­
теля НУ поступает на электронный усилитель. Усиленный сигнал 
воздействует на исполнительный двигатель всякий раз, когда раз­
ность Х-Хк отлична от нуля. Двигатель же, в свою очередь, связан 
механически с регулирующим устройством РУ, при помощи ко­
торого получают равенство Хк = X. 

Обращенными преобразователями могут служить многие из пре­
образователей, рассмотренных ранее, а также измерительные ме-

hX 
^Н5£И НУ 

ОП 

РУ ип 

Рис. 8.7. Структурная схема прибора с обращенным преобразователем 
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ханизмы, непосредственно преобразующие электрическую вели­
чину (чаще всего ток) во вращающий момент. 

Применение многих ИМ в качестве обращенных преобразова­
телей ограничивается требованием к стабильности функции пре­
образования, т.е. стабильности выходной неэлектрической вели­
чины, так как она определяет погрешность измерения прибором. 

Использование того или иного ИМ в качестве обращенного 
преобразователя определяется характером требуемой неэлектри­
ческой величины. Например, преобразователями тока или напря­
жения в механическую силу могут служить электродинамические, 
электромагнитные ИМ, преобразователями во вращающий мо­
мент — измерительные механизмы приборов различных систем, а 
также счетчиков при отсутствии упругого противодействующего 
момента, преобразователями давления — электростатический ИМ 
и т.д. Рассмотрим принцип использования обращенных преобра­
зователей. 

На рис. 8.8 изображено использование магнитоэлектрического 
ИМ в качестве обращенного преобразователя для компенсации 
силы. Свободно подвешенная катушка / имеет витки, располо­
женные в горизонтальной плоскости. Сила взаимодействия Fмеж­
ду током в катушке и полем магнита 2 направлена вертикально 
вверх и компенсирует измеряемую силу, направленную ей навстречу. 
С помощью регулирующего устройства (на рисунке не показано) 
сила тока в рамке увеличивается (или уменьшается) до тех пор, 
пока силы F и измеряемая сила взаимно не уравновесятся. 

Широко применяется обращенный преобразователь, исполь­
зующий магнитоэлектрический механизм для измерения момен­
тов трения в подшипниках (рис. 8.9). 

Рис. 8.8. Устройство обращенно­
го магнитоэлектрического преоб­

разователя: 
/ — катушка; 2 — магнит 

Рис. 8.9. Измеритель трения в под­
шипниках: 

/ — усилитель; 2 — кольцо; 3 — под­
шипник; 4 — зеркальце; 5 — постоян­
ный магнит; 6 — рамка; 7 — фото­

элемент 
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Рис. 8.10. Оптический пиро­
метр: 

1 — лампа накаливания; 2 — оку­
ляр; 3 — реостат; телескоп 

Подшипник 3, момент трения в 
котором подлежит измерению, ук­
реплен в кольце 2 и сидит на валу. 
При возникновении момента трения 
кольцо 2 поворачивается, одновре­
менно поворачивается жестко скреп­
ленная с ним рамка 6. 

На оси рамки закреплено зеркаль­
це 4, освещаемое лампой Л. При по­
вороте зеркальца луч света попадает 
на фотоэлемент 7, ток в цепи рамки 
усиливается усилителем постоянно­

го тока 7, и возникающий вследствие взаимодействия тока в рам­
ке с полем постоянного магнита 5 вращающий момент уравнове­
шивает момент трения в подшипнике. Таким образом, с увеличе­
нием измеряемого момента трения растет ток в рамке, являющийся 
мерой этого момента. 

Весьма распространенными обращенными преобразователями 
являются преобразователи тока или напряжения в световой поток. 
Примером такого преобразователя служит оптический пирометр 
(рис. 8.10). 

Здесь яркость исследуемого тела сравнивается с яркостью нити 
фотометрической лампы накаливания 7, являющейся в данном слу­
чае обращенным преобразователем. Яркость нити зависит от тока, 
величина которого регулируется изменением сопротивления реоста­
та 3. Телескоп пирометра 4 направляют на раскаленное исследуемое 
тело таким образом, чтобы наблюдатель, смотрящий в окуляр 2, 
видел на фоне раскаленного тела нить фотометрической лампы. 

Изменяя силу тока в фотометрической лампе, добиваются совпаде­
ния яркости нити и исследуемого тела (рис. 8.11, а). На рис. 8.11, б, в 
соответственно изображены картины, которые видит глаз наблю­
дателя в случае, если яркость нити больше или меньше яркости 
исследуемого тела. 

Прибор И (см. рис. 8.10) отградуирован таким образом, что 
показания его соответствуют измеряемой температуре или совпа­
дению яркости нити и исследуемого тела. 

а б в 
Рис. 8.11. Изменение яркости нити по о т н о ш е н и ю к яркости исследуе­

мого объекта: 
а — совпадают; б — яркость нити больше яркости объекта; в — яркость нити 

меньше яркости объекта 
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8.4. ИНДУКЦИОННЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Индукционными называют такие преобразователи, в которых ско­
рость изменения измеряемой величины преобразуется в индуци­
руемую ЭДС. Они являются разновидностью электромагнитных 
преобразователей. В данных преобразователях естественной вход­
ной величиной является скорость механического перемещения 
(и поэтому непосредственно они могут применяться только для 
измерения скорости линейных и угловых перемещений), а выход­
ной величиной — индуцированная ЭДС. 

По принципу действия индукционные преобразователи можно 
разделить на две группы. В преобразователях первой группы инду­
цированная ЭДС наводится в катушке благодаря линейным или 
угловым колебаниям катушки в зазоре магнита (рис. 8.12, а, б). 

При своем перемещении витки катушки пересекают под пря­
мым углом линии магнитного поля, и в них индуцируется ЭДС. 
Если линейное перемещение Д / является некоторой функцией вре­
мени Д/ =f(t), мгновенное значение ЭДС 

wBL df(t) 
dt ' 

(8.12) 

где w — число витков катушки; В — индукция в зазоре; /а — актив­
ная длина витка. 

В преобразователях второй группы индуцированная ЭДС наво­
дится путем изменения магнитного потока вследствие колебаний 
полного магнитного сопротивления магнитной цепи, создаваемых 
чаще всего изменением воздушного зазора в этой цепи (рис. 8.13). 

На рис. 8.13, а изображена схема устройства датчика с индук­
ционным преобразователем для измерения скорости вращения. На 
валу 1 укреплен стальной зуб, который при вращении вала про­
ходит мимо зазора неподвижно установленной магнитной систе­
мы 2 с постоянным магнитом, уменьшая магнитное сопротивле­
ние зазора этой системы согласно кривой Ru (рис. 8.13, б). В ка­
тушке, надетой на магнит, наводятся импульсы ЭДС, примерная 

Рис. 8.12. Преобразователи с линейным (а) и угловым (б) перемещени­
ями катушки 
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Рис. 8.13. Датчик с индукционным преобразователем (а) и кривые RM (б) 
и е (в): 

1 — вал; 2 — магнитная система 

форма которых представлена кривой е (рис. 8.13, в). Независимо 
от качества выполнения магнитной системы, старения магнита, 
расстояния между валом и магнитом частота выходных импульсов 
в герцах всегда будет равна числу оборотов вала в секунду. В каче­
стве индукционных преобразователей для измерения скорости 
удобно применять синхронные генераторы с ротором в виде по­
стоянного магнита. Если число пар полюсов ротора равно р, то 
частота выходного сигнала 

(8.13) роз _ рп 
2п ~ 60°' 

где со — круговая скорость вращения, рад/с; п — число оборотов в 
минуту. Частота таких датчиков не превышает несколько сотен 
герц. 

/Для получения более высоких частот, при которых становится 
оправданным использование цифровых частотомеров, целесообраз­
но строить датчик в виде реактивного генератора с зубчатым рото­
ром (рис. 8.14). Магнитная цепь выполнена так, что когда под одной 
катушкой статора находится зубец ротора, происходит перераспре­
деление магнитного потока постоянного магнита с частотой, опре­

деляемой скоростью вращения и числом 
зубцов; поток постоянного магнита оста­
ется неизменным, и потери в нем отсут­
ствуют. 

Еще более высокочастотные индукци­
онные преобразователи можно построить, 
используя технику магнитной записи. Ба­
рабан с ферромагнитным покрытием, на 
который с помощью магнитной головки 
записано синусоидальное колебание, эк­
вивалентен ротору с числом зубцов, рав­
ным числу периодов записанного коле­
бания на окружности барабана. 

Рис. 8.14. Датчик в виде 
реактивного генератора 

с зубчатым ротором 
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Индукционный преобразователь данного типа состоит из маг­
нитного барабана с нанесенной записью и считывающей магнит­
ной головки. Магнитная запись в зависимости от зазора между ба­
рабаном и головкой позволяет разместить на каждом сантиметре 
поверхности барабана 50...250 импульсов при частоте считыва­
ния 100...200 кГц (соответствующей скорости вращения бараба­
на 50... 100 об/с), т.е. заменяет зубчатый диск с 5...25 зубцами на 
1 мм. К недостаткам преобразователя этого типа относятся тех­
нологические трудности, связанные с необходимостью выдер­
живать малый зазор между барабаном и считывающей головкой 
(до 30...50 мкН). 

Расчет индукционных преобразователей. В преобразователях пер­
вой группы магнитный поток не изменяется, поэтому магнитную 
цепь и ЭДС преобразователя определяют обычными приемами рас­
чета постоянных магнитов. В преобразователях второй группы рас­
чет производится по величине изменения магнитного потока во 
времени. 

Для повышения чувствительности преобразователя выгодно 
применять катушки с большим количеством витков, так как ин­
дуцируемая ЭДС прямо пропорциональна числу витков. Но со­
противление катушки RK, а следовательно, число витков должны 
находиться в соответствующем отношении с сопротивлением из­
мерителя R„. Условием наибольшей мощности, получаемой изме­
рителем от преобразователя, в данном случае генератора ЭДС, 
является равенство сопротивлений катушки преобразователя и 
измерителя RK = RH: 

RK=^w>=Cw\ (8.14) 
о/Су 

где р — удельное сопротивление провода; D c p — средний диаметр 

катушки; ^ — заданная площадь окна катушки; ку — коэффици­

ент заполнения; С = ^ п ^ с р — постоянный коэффициент. 
Sky 

Откуда 

Cw1 = RH; 

w 
w lRHSky 

Таким образом, зная сопротивление измерителя, можно опре­
делить оптимальное число витков для заданных геометрических 
размеров катушки. При расчете катушки необходимо учитывать 
поле постоянного магнита и поле, обусловленное током в катуш­
ке от индуцируемого ЭДС. 
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Погрешности индукционного преобразователя. Они вызывают­
ся изменением его геометрических размеров, индукции посто­
янного магнита и удельного сопротивления цепи измерителя. 
Важное значение при расчете индукционных преобразователей 
имеет вопрос о компенсации температурной погрешности, так 
как чаще всего эти преобразователи используются на различных 
средствах транспорта в диапазоне температур -60... +50 °С. При­
менительно к преобразователям (см. рис. 8.12, а, б) сила тока в 
измерителе 

/ = — - — . (8.15) 
RK + Ru 

Здесь как числитель, так и знаменатель изменяются при изме­
нении температуры с разными знаками. Индуцированная ЭДС Е 
с увеличением температуры уменьшается, так как индукция по­
стоянных магнитов с ростом температуры падает примерно на 
0,002...0,003% на Г С . 

Катушка преобразователя наматывается из медной проволоки, 
сопротивление катушки RK имеет положительный температурный 
коэффициент. Сопротивление Rn имеет, как правило, также по­
ложительный температурный коэффициент, величина которого 
зависит от соотношения между сопротивлением рамки (из меди) 
и добавочным сопротивлением (из манганина). 

Значение силы тока / ' в измерителе при повышении темпера­
туры на 0 градусов (относительно температуры при градуировке) 
можно подсчитать по формуле 

£ ( 1 - 5 9 ) 
~ RK(\+ae) + RH ( 1 + а , 8 ) ' ( } 

где 8 — отрицательный температурный коэффициент индукции 
магнита; а — положительный температурный коэффициент со­
противления меди; а, — положительный температурный коэффи­
циент сопротивления измерителя: 

а 1 = / Н Н г - ' ( 8 Л 7 ) 

л р + Лаоб 
где Rp— сопротивление рамки измерителя; Rao5 — добавочное со­
противление измерителя. 

Данная формула справедлива лишь для простейшей схемы из­
мерителя. В более сложных схемах усложняется и формула для под­
счета коэффициента а.\. Погрешность, обусловленная изменени­
ем температуры, отрицательна 

у = ^—^100. (8.18) 
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Значение у тем меньше, чем меньше RK относительно RH и чем 
меньше температурная погрешность самого измерителя. 

Одним из наиболее радикальных средств компенсации темпе­
ратурной погрешности является применение термомагнитного 
шунта к магниту преобразователя (если его конструкция это по­
зволяет). Термомагнитный шунт прикрепляется таким образом, 
что он шунтирует магнитный поток в воздушном зазоре. 

Термомагнитные шунты выполняют из специальных сплавов 
никеля и меди или никеля и железа. Данные сплавы в диапазоне 
температур - 80... +80 °С обладают весьма круто падающей кривой 
В - f{t). Таким образом, с увеличением температуры магнитный 
поток, ответвляющийся в термомагнитный шунт, уменьшается, 
за счет чего увеличивается часть общего потока магнита, ответ­
вляющегося в зазор. Вследствие этого возрастает значение Е, а 
следовательно, и сила тока /. 

При наличии в индукционном преобразователе диска или по­
лого стаканчика материал для этих деталей следует брать с малым 
температурным коэффициентом — с целью компенсации темпе­
ратурной погрешности. 

При проектировании индукционного преобразователя большое 
внимание следует уделять получению линейной зависимости, 
индуцируемой ЭДС от амплитуды перемещения катушки. Линей­
ность преобразования для преобразователей первой группы зави­
сит от размеров катушки и от ее расположения относительно по­
люсных наконечников. При рациональном выборе конфигурации 
магнитной цепи, размеров и положения катушки эта погрешность 
не превышает 0,5... 1 %. Линейность преобразования для преобра­
зователей второй группы зависит от магнитных характеристик фер­
ромагнитных материалов, из которых выполнена магнитная цепь, 
и так как эти характеристики нелинейны, эти преобразователи 
имеют большую погрешность от нелинейности. Нелинейность пре­
образователей второй группы можно уменьшить рациональным 
выбором рабочего зазора. Если погрешность остается большой, 
измеритель градуируется вместе с преобразователем. 

Применение индукционных преобразователей. Свойство выход­
ного напряжения индукционного преобразователя изменяется про­
порционально скорости перемещения подвижной части, что ис­
пользуется для построения универсальных виброизмерительных 
устройств, в измерительной цепи которых значения вибропере­
мещений и виброускорений получаются путем интегрирования 
или дифференцирования выходного сигнала датчика. На рис. 8.15 
приведена структурная схема промышленного универсального виб­
роизмерительного устройства, позволяющая измерять перемеще­
ния, скорости и ускорения. 

Сигнал сейсмического вибродатчика с индукционным пре­
образователем поступает через интегрирующую ИЦ или диффе-
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Рис. 8.15. Структурная схема универсаль­
ного виброизмерительного устройства 

ДЦ ] 

Д Ус 

рейдирующую ДЦ цепь, или непосредственно в усилитель Ус, 
на выход которого подключен вибратор осциллографа. Выбор из­
меряемого параметра осуществляется при помощи переключате­
ля П. Прибор имеет три канала, обеспечивающих работу в диа­
пазоне частот 10...500 Гц при коэффициенте преобразования 
70 мА/В по сигналу, 24- 10~3 мА/В по интегралу входного сигнала 
и 175-10"3 мА-с/В по производной входного сигнала при нагрузке 
на указатель с сопротивлением 1 Ом. 

Другим направлением построения широкодиапазонных вибро­
измерительных приборов является использование корректирующих 
цепей, позволяющих использовать один и тот же датчик для из­
мерения виброперемещений и виброускорений (рис. 8.16). 

В зазоре между полюсным наконечником 2, напрессованным 
на постоянный магнит, и внешним магнитопроводом 8 помеще­
на рабочая катушка 3 индукционного преобразователя, намотан­
ная на дюралюминиевый каркас 1. В качестве упругих элементов 
используются плоские П-образные пружины 4. Винтами 5 и 6 
пружины прикреплены одним концом к рабочей катушке, а дру­
гим — к корректирующей катушке 7. Последняя служит для кор­
рекции погрешностей, обусловленных внешними магнитными по­
лями, и включается встречно с рабочей катушкой. Успокоение 
системы электромагнитное и осуществляется за счет взаимодей­
ствия токов, индуцированных в каркасе и рабочей катушке, с 
полем постоянного магнита. Датчик имеет чувствительность око-

Рис. 8.16. Прибор для измерения вибро­
перемещений и виброускорений: 

/ — дюралюминиевый каркас; 2 — полюсный 
наконечник; 3 и 7 — соответственно рабочая 
и корректирующая катушки; 4 — П-образные 
пружины; 5 и 6 — винты; 8 — внешний маг-

нитопровод 
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ло 50 мВ/мм, собственную резонанс­
ную частоту 18 Гц, степень успоко­
ения (3 = 0,3, массу 300 г, диаметр 
50 мм и длину 60 мм. Рабочий диа­
пазон прибора по ускорению 0,03... 
10 g и по смещению 0,03... 10 мм. По­
грешность измерения не более 10 %. 

Индукционные преобразователи 
могут быть использованы для изме­
рения постоянного ускорения и ско­
рости. 

На рис. 8.17 показано принципи­
альное устройство прибора с индук­
ционным обратным преобразовате­
лем, разработанным российскими 
учеными. Позже появилось сообще­
ние о том, что на таком же принци­
пе основан акселерометр, установ­
ленный в системе американской ракеты «Minitmen». 

Под действием ускорения X" маятник, образованный посто­
янным магнитом 3, подвешенным на оси 5, отклоняется. Емкост­
ный преобразователь недокомпенсации 4 выходит из равновесия, 
выходной сигнал усиливается усилителем и поступает на обмотку 
двигателя 1. Двигатель вращает диск 2, расположенный между по­
люсами постоянного магнита. Возникающий момент уравновеши­
вает момент маятника. Скорость вращения диска, т .е . частота со, 
пропорциональна ускорению и является выходной величиной 
прибора. 

Широкое распространение для измерения скорости получили 
различного рода тахометры. Тахометры с амплитудной модуляци­
ей обычно выполняются с индукционным преобразователем 
(генератором постоянного или переменного тока), выходной ве­
личиной которых является ЭДС. Для измерения скорости также 
используются частотные тахометры (с частотной модуляцией), ко­
торые являются наиболее простыми и точными. В качестве образ­
цового отрезка пути в этих датчиках используется полный оборот 
360 °. Измерителем в данном тахометре может служить герцметр. 
И ндукционные преобразователи чаще всего используют в частот­
ных датчиках тахометров. Они просты, надежны, дают большую 
выходную мощность. 

Недостатки: необходимость непосредственного доступа к валу; 
зависимость амплитуды выходного сигнала от измеряемой скорости 
вращения, что затрудняет измерение малых скоростей, а также со­
здаваемый им тормозной момент. 

На рис. 8.18 показан принцип конструкции тахометра с индук­
ционным преобразователем. 

г-° ui°-} 

Рис. 8.17. Устройство прибора 
для и з м е р е н и я п о с т о я н н о г о 

ускорения и скорости: 
1 — двигатель; 2 — диск; 3 — по­
стоянный магнит; 4 — преобра­
зователь недокомпенсации; 5 — 

ось 
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Рис. 8.18. Тахометр 
с индукционным 

преобразователем: 
/ — металлический 
диск; 2— стрелка; 3 — 

вал; 4 — пружинка 

Магнит гибким валом связан с испыту­
емым объектом. В поле магнита, вращающе­
гося со скоростью со, расположен металли­
ческий диск /, укрепленный на валу 3. На 
этом же валу укреплены один конец пружин­
ки 4 из фосфористой бронзы и стрелка 2, угол 
а поворота которой является выходной вели­
чиной прибора. При вращении магнит увле­
кает за собой диск. Под действием враща­
ющего момента пружина, имеющая удельный 
противодействующий момент W, закручива­
ется на угол, прямо пропорциональный из­
меряемой скорости. 

Индукционные преобразователи исполь­
зуются также и для измерения объемного рас­
хода жидкости или газа, протекающего по 

трубопроводу в единицу времени. На рис. 8.19 представлена схема 
устройства турбинного крыльчатого тахометрического датчика. Он 
представляет собой отрезок трубы, в котором установлена неболь­
шая осевая турбинка 1. 

Под действием потока жидкости в трубе ротор турбинки вра­
щается со скоростью, доходящей до 250 об/с. Скорость вращения 
турбинки преобразуется в частоту электрических колебаний лю­
бым из описанных выше индукционным преобразователем. По­
грешность датчиков такого типа можно довести до 0,35 %. Погреш­
ность целиком определяется погрешностью преобразования рас­
хода в скорость вращения турбинки и зависит от сил сопротивле­
ния вращению ротора, возникающих от трения в подшипниках, 

вязкости жидкости и тормозного момента ин­
дукционного преобразователя. 

Частотные датчики расходомеров могут ра­
ботать как с аналоговым измерительным уст­
ройством типа конденсаторного частотомера, 
так и с цифровым частотомером. Результиру­
ющая погрешность в первом случае составля­
ет 1...2%, во втором — может быть менее 
0,5%. 

В индукционном расходомере (рис. 8.20) ис­
пользуется эффект возникновения электри­
ческого тока в проводнике, перемещающем­
ся в магнитном поле. 

Рис. 8.19. Устройство турбинного крыльчатого та­
хометрического датчика: 

1 — осевая турбинка 
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Рис. 8.20. Устройство индукционного расходомера 

Протекающая жидкость отождествляется с проводником, т.е. 
она должна обладать определенной минимальной проводимостью. 
Согласно закону Фарадея, в обладающей электрической прово­
димостью жидкости Q, протекающей через магнитное поле, воз­
никает электрическое поле. 

Контролируемый поток протекает по армированной изолято­
ром трубе, в стенах которой перпендикулярно направлению маг­
нитного поля и потока среды установлены два диаметрально рас­
положенных электрода В, с которых снимается напряжение U, 
пропорциональное средней скорости потока среды. Этот образо­
ванный высокоомным источником сигнал, величина которого 
имеет несколько милливольт, с помощью кабеля подается на из­
мерительный преобразователь, усиливающий его и осущест­
вляющий его дальнейшую обработку. Индукционные преобразо­
ватели, например фазовые датчики торсиометров, могут быть также 
использованы для измерения крутящего момента. 

8.5. ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Термоэлектрические преобразователи относятся к типу тепло­
вых преобразователей и основаны на явлении термоэлектриче­
ства, открытого акад. Ф.Эпинусом (1759). Явление термоэлектри­
чества заключается в следующем. Если составить цепь из двух раз­
личных проводников (или полупроводников) А к В к соединить 
их между собой концами (рис. 8.21, а), причем температуру /] од­
ного места соединения сделать отличной от температуры / 0 друго­
го, в цепи появится ЭДС, называемая термоэлектродвижущей силой 
(термоЭДС). Она является следствием разности функций темпе­
ратур мест соединения проводников 

Елв(ЬЛ) = /(Ь)-«о). (8.19) 
Данная цепь называется термоэлектрическим преобразователем 

или термопарой; проводники, составляющие термопару, — тер­
моэлектродами, а места их соединения — спаями. 
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Термопару можно использовать для измерения температуры. 
Если один спай термопары (рабочий спай) поместить в среду с 
температурой которую нужно измерить, а температуру другого 
(нерабочего) спая поддерживать постоянной / ( / 0 ) = const, то 

EAB(h Л) = f(h)~f(k ) = fi СО-
Последнее выражение положено в основу измерения темпера­

тур при помощи термопар. 
Таким образом, входной величиной термопары является тем 

пература tx рабочего спая, а выходной величиной — термоЭДС, 
которую термопара развивает при строго постоянной температуре 
tQ нерабочего спая. 

Приборы, представляющие собой сочетание термопары и изме 
рителя, используемые для измерения температуры, называются тер 
моэлектрическими пирометрами. 

Включить измеритель (указатель) в цепь термопары можно по 
двум схемам (рис. 8.21, б и в), а для того чтобы включение в цепь 
термопары указателя не изменило значения термоЭДС, места со 
единения указателя с термоэлектродами должны иметь одинако­
вую температуру. 

Для измерения температур до 1100 °С используют термопары и 
основном из неблагородных металлов, для измерения температур 
свыше 1100... 1600 °С — термопары из благородных металлов пла­
тиновой группы, а для измерения температур более 1600 °С — тер­
мопары из жароупорных материалов (вольфрам — молибден). На 
правление термоЭДС зависит лишь от природы материалов, ис­
пользуемых в качестве термоэлектродов. Положительным называ­
ют тот термоэлектрод, по направлению к которому ток идет через 
рабочий спай термопары. 

В табл. 8.1 приведены термоЭДС, которые развиваются раз­
личными термоэлектродами в паре с платиной при температурах 

рабочего спая = 100 "С и нера­
бочего спая / 0 = 0°С. При конст­
руировании термопар стремятся 
сочетать термоэлектроды, один 
из которых развивает с платиной 
наиболее положительную, а дру­
гой — отрицательную термоЭДС. 
Необходимо также учитывать при­
годность того или иного термо 
электрода для применения в за­
данных условиях измерения (вли 
яния на термоэлектрод среды. 
температуры и т.д.). 

Рис. 8.21. Термоэлектрические пре- Наиболее распространены в 
образователи практике термопары: платиноро 
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Т а б л и ц а 8.1 

Материал ТермоЭДС, 
мВ Материал ТермоЭДС, 

мВ 

Кремний +44,8 Свинец +0,41 

Сурьма +4,7 Олово +0,42 

Хромель +2,4 Магний +0,42 

Нихром +2,2 Алюминий +0,40 

Железо + 1,8 Графит +0,32 

Сплав (90 % Pt + 
+ 10% Fe) + 1,3 Ртуть 0,00 

Кадмий +0,9 Палладий -0,57 

Вольфрам +0,8 Никель -1,5 

Манганин +0,76 Алюмель -1,7 

Медь +0,76 
Сплав (60 % Аи + 

+30%Pd + 
+ 10% Pt) 

-2,31 

Золото +0,75 Константан -3,4 

Цинк +0,75 Копель -4,5 

Серебро +0,72 Висмут I оси -5,2 

Иридий +0,65 Висмут II оси -7,7 

Родий +0,64 Пирит -12,1 

Сплав (90 % Pt+ 
+ 10% Rh) 

+0,64 Молибденит -69. . . -104 

дий — платина, хромель — алюмель, хромель — копель, вольф­
рам — молибден, борид-карбид циркония. 

Из неблагородных металлов стандартными и наиболее распро­
страненными термопарами являются четыре, основные характе­
ристики которых указаны в табл. 8.2. 

Устройство термопары промышленного типа, применяемое для 
измерения температур в печах, соляных ваннах, газоходах, рас­
смотрим на примере термопары, изображенной на рис. 8.22. 

Эта термопара из неблагородных металлов расположена в со­
ставной защитной трубе с подвижным фланцем для ее крепления. 
Рабочий спай 9 термопары изолирован от трубы фарфоровым на­
конечником 8. Термоэлектроды изолированы бусами 6. Защитная 
труба состоит из рабочего 7 и нерабочего 4 участков. Передвижной 
фланец 5 крепится к трубе винтом. Головка термопары имеет ли­
той корпус 3 с крышкой 11, закрепленной винтами 1. В головке 
винтами укреплены фарфоровые колодки 2 с незакрепленными 
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Т а б л и ц а 8.2 

Термо­
пара 

ТермоЭДС при 
t= 100 °С; 

(Г0 = 0°С), мВ 

Верхний предел измеряемой 
температуры, 0°С 

Термо­
пара 

ТермоЭДС при 
t= 100 °С; 

(Г0 = 0°С), мВ при длительном 
измерении 

при кратко­
временном 
измерении 

Медь — 4,75 350 500 
копель 

Железо — 5,75 600 800 
копель 

Хромель — 6,90 600 800 
копель 

Хромель — 4,10 1100 1250 
алюмель 

зажимами 10. Они позволяют термоэлектродам удлиняться под воз­
действием температуры без возникновения механических напря­
жений, ведущих к быстрому разрушению термоэлектродов. 

Основным вопросом при конструировании термопар промыш­
ленного типа является выбор материала защитной трубы (армату­
ры) и изоляции. 

Защитная арматура термопары должна ограждать ее от воздей­
ствия горячих химически агрессивных газов, которые быстро раз­
рушают термопару, поэтому арматура должна быть газоне­
проницаемой, хорошо проводить теплоту, быть механически стой­
кой и жароупорной. При температурах до 600 °С обычно применя­
ют стальные трубы без шва, при температуре до 1100 °С — защит­
ные трубы из легированных сталей, для термопар из благородных 
металлов — в основном кварцевые, фарфоровые трубы. В качестве 
изоляции термоэлектродов друг от друга до 300 °С используют ас­
бест; до 1300... 1400°С — фарфоровые трубки или бусы и до 
2000... 2500 °С — кварцевые трубки или бусы. В лабораторных усло­
виях при измерении низких температур используют теплостойкую 
резину —до 150 °С; шелк — до 100... 120°С; эмаль —до 150...200°С. 

Термоэлектроды термопары, помещаемые в защитную трубу, 
обычно выполняются жесткими, а соединения их с другими эле­
ментами измерительной цепи осуществляется гибкими провода­
ми. Соединительные провода, идущие от зажимов в головке тер­
мопары до места нахождения нерабочего спая, называются удли­
нительными электродами. Эти электроды в необходимом диапа­
зоне температур должны иметь такую же термоЭДС, как и элек­
троды основной термопары, и места присоединения удлинитель­
ных термоэлектродов к основным термоэлектродам в головке тер-
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Рис. 8.22. Устройство термопары п р о м ы ш ­
ленного типа: 

/ — винты; 2 — фарфоровые колодки; 3 — корпус; 
4 и 7 — соответственно нерабочий и рабочий участ­
ки; 5 — передвижной фланец; 6 — бусы; 8 — фар­
форовый наконечник; 9— рабочий спай; 10 — за­

жимы; 11 — крышка 

мопары должны быть одинаковой темпе­
ратуры. При невыполнении этих условий 
возникает погрешность измерения. Удли­
нительные термоэлектроды для термопар 
из неблагородных металлов выполняются 
из тех же материалов, что и основные тер­
моэлектроды. 

Например, для термопары платиноро-
дий—платина применяют удлинительные 
термоэлектроды из меди и сплава ТП, об­
разующие термопару, термоидентичную 
термопаре платинородий — платина в пре­
делах до 150°С. 

Большое значение при измерении тем­
пературы с помощью термопар имеет их 
инерционность, определяемая как время, 
за которое показания термопары при переносе из среды с ком­
натной температурой (15...20°С) в среду с температурой 100°С 
достигают 97... 98 "С. Для уменьшения инерционности необходи­
мо обеспечить хороший тепловой контакт между рабочим спаем 
термопары и средой с измеряемой температурой. 

Погрешности термоэлектрических преобразователей и методы 
их коррекции. П о г р е ш н о с т ь , о б у с л о в л е н н а я и з м е н е ­
н и е м т е м п е р а т у р ы н е р а б о ч и х с п а е в т е р м о п а р ы . 
Градуировка термопар осуществляется при температуре нерабо­
чих спаев, равной нулю. Если при практическом использовании 
термопары температура нерабочих спаев будет отличаться от 0 "С, 
это вызовет появление погрешности измерения. Для ее устране­
ния нерабочие спаи термостатируют в ванне с тающим льдом, т.е. 
при t= 0°С. Такой способ не всегда применим. Следует термоста-
тировать нерабочие спаи, чтобы температура их либо сохранялась 
постоянной во времени, либо изменялась возможно медленнее 
при изменении окружающей температуры. Термостатирование осу­
ществляется либо погружением рабочих спаев на достаточную глу­
бину в землю, что обеспечивает постоянство температуры в тече­
ние года, либо помещением их в массивную коробку с тепловой 
изоляцией, снабженную ртутным термометром и двумя штуцера­
ми для ввода удлинительных и медных проводов. Обладая боль-
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шой тепловой инерцией, коробка достаточно медленно реагирует 
на изменение внешней температуры. 

Наиболее радикальным средством стабилизации температуры не­
рабочего спая является автоматическое термостатирование с элек­
трическим подогревом. Если температура нерабочего спая извест­
на, ввести соответствующую поправку к показаниям термоэлек­
трического термометра можно следующим образом. Пусть имеется 
градуировочная кривая термопары Е = f(f) (рис. 8.23). 

Градуировка термопары производилась при температуре t0 = О "С. 
Положим, что термопарой нужно измерить температуру t при тем­
пературе нерабочих спаев t'Q большей, чем t0. ТермоЭДС E(t, t'Q) 
термопары в этом случае будет меньше термоЭДС E(t, t0), кото­
рая была бы при той же температуре t рабочего спая, но при тем­
пературе нерабочих спаев t0. ТермоЭДС термопары уменьшится на 
величину E(to, t0) и окажется равной (см. рис. 8.23) термоЭДС 
E(to, t0), которая была бы при температуре нерабочего спая, рав­
ной t', и температуре рабочего спая, равной t'0, т.е. 

E(t',t0) = E(t,t0)-E(tit). 
В результате по шкале будет отсчитано значение температу­

ры t' < t. 
Если прибор имеет линейную шкалу или двойную шкалу и в 

градусах температуры, и в милливольтах, ввести поправку на тем­
пературу свободных концов согласно уравнению несложно. 
Труднее, когда прибор имеет нелинейную шкалу и только в гра­
дусах температуры. 

Из рис. 8.23 видно, что 

E(to,k) = Со -t)Miga=(t-t')Mtgа', 
где М — масштабный коэффициент мВ/°С. Откуда поправка 

(t-t') = ̂ - t 0 ) ^ = (t'-Qk. (8.20) 
tga v ' 

При резко выраженной нелинейной шкале коэффициент к, 
называемый поправочным коэффициентом на температуру нерабо­
чих спаев, является функцией / и, следовательно, для каждого 

Рис. 8.23. Градуировочная кривая 
термопары 
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участка кривой будет различным. Практически в этом случае 
Градуировочную кривую делят на участки по 100°С и для каждо­
го участка определяют к. Для грубых подсчетов можно принять 
к = 0,8 ... 1,0 для термопар из неблагородных металлов и к = 0,5... 0,6 
для термопар из благородных металлов. 

П о г р е ш н о с т ь , о б у с л о в л е н н а я и з м е н е н и е м т е м ­
п е р а т у р ы л и н и и , т е р м о п а р ы и у к а з а т е л я . В термо­
электрических пирометрах для измерения термоЭДС применяют 
обычные милливольтметры и низкоомные компенсаторы с руч­
ным или автоматическим уравновешиванием на предел измере­
ния до 100 мВ. В тех случаях, когда термоЭДС измеряется компен­
сатором, сопротивление цепи термоЭДС, как известно, роли не 
играет; в тех случаях, когда термоЭДС измеряется милливольт­
метром, может возникнуть погрешность, вызванная колебаниями 
температуры всех элементов цепи термоЭДС. 

Сила тока милливольтметра, включенного в цепь термопары: 

/ = , (8.21) 
RyK + Rn + RT 

где Е— термоЭДС, развиваемая термопарой; /?ук, Rn, Rj — сопро­
тивления указателя, проводов и термопары. 

Милливольтметр измеряет напряжение на своих зажимах: 

UyK=E-I(Rn+RT)= ^ ( 8 2 2 ) 

Лук + л п + Кт 

Из этого выражения следует, что необходимо стремиться к по­
стоянному и как можно меньшему значению сопротивления про­
водов и термопары. 

В отечественных термоэлектрических пирометрах при их граду­
ировке учитывается сопротивление внешней относительно мил­
ливольтметра цепи (R„ + RT), равное 5 Ом. Регулировка сопротив­
ления этой внешней цепи осуществляется при помощи добавоч­
ной катушки сопротивления из манганина, называемой уравни­
тельной катушкой, непосредственно при монтаже прибора. 

Если в процессе эксплуатации изменяется сопротивление тер­
мопары (термоэлектроды становятся тоньше) или сопротивление 
линии и милливольтметра из-за колебаний температуры окружа­
ющей среды, возникает погрешность измерения. 

Относительная температурная погрешность, вызванная изме­
нением сопротивления отдельных участков электрической цепи 
пирометра вследствие колебаний температуры окружающей сре­
ды, равна в общем случае 

It =• 
Кук + Rn + Rr Кук + Rn + RT 

100, (8.23) 
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где Rp — сопротивление рамки милливольтметра; а р и а п — тем­
пературные коэффициенты сопротивлений материалов обмотки 
рамки и проводов; t — температура среды; ^ — температура, при 
которой проводилась градуировка милливольтметра (20 °С); tp — 
температура, при которой проводилась регулировка сопротивле­
ния (Rn + RT) до значения 5 Ом. 

Данное уравнение позволяет определить полную температур­
ную погрешность, обусловленную как изменением температуры 
милливольтметра (первый член уравнения), так и изменением тем­
пературы проводов (второй член уравнения). При расчете погреш­
ности практически можно ограничиться одним первым членом 
уравнения, так как полное сопротивление милливольтметра, со­
стоящее из рамки и добавочного сопротивления, в 40... 50 раз 
больше сопротивления проводов Rn. Температурная погрешность, 
полученная при таком расчете, оказывается близкой к темпера­
турной погрешности милливольтметра, гарантированной заводом-
изготовителем. Погрешность, вызванная изменением сопротивле­
ния термопары вследствие утоньшения электродов, как правило, 
очень мала. 

П о г р е ш н о с т и , о б у с л о в л е н н ы е т е п л о в ы м и п о ­
т е р я м и п р е о б р а з о в а т е л е й т е р м о э л е к т р и ч е с к и х 
п и р о м е т р о в и п а р а з и т н ы м и т е р м о Э Д С . При измере­
нии температуры жидких или газообразных сред, в которые поме­
щается термопара, температура места соединения термоэлектро­
дов может сильно отличаться от температуры измеряемой среды. 
Это объясняется тем, что рабочий спай термопары закрыт защит­
ным чехлом и защитной жароупорной трубой, препятствующей 
проникновению теплоты к рабочему спаю. Конструктивно термо­
пара выполняется так, чтобы обеспечить хороший тепловой кон­
такт между рабочим спаем и защитным чехлом. 

Для уменьшения погрешностей термометра от тепловых потерь 
при измерении температуры жидких и газообразных сред следует 
поместить термопару глубоко в измеряемую среду; установить про­
тив направления движения среды; трубопровод в районе измере­
ния температуры теплоизолировать; рабочий конец термопары ус­
тановить в месте наибольшей скорости среды; защитную трубу из­
готовлять из материала с малым значением коэффициента тепло­
проводности; головку термопары защитить от воздействия холод­
ной окружающей среды, для чего предусмотреть надлежащее уп­
лотнение теплоизоляционным материалом. 

При измерении температуры твердых и сыпучих тел погреш­
ность, обусловленная потерями теплоты термопарой путем луче­
испускания, отсутствует, так как обычно эти тела непрозрачны и 
характеризуются плохой теплопроводностью. Погрешность в дан­
ном случае резко увеличивается от потери теплоты через тепло­
проводность защитной трубы термопары. Простым средством 
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уменьшения погрешности, вызванной теплопроводностью термо­
пары, является глубокое погружение термопары в толщу среды. 
При измерении температуры в телах с малым объемом для умень­
шения этой погрешности целесообразно прокладывать участок тер­
мопары по изотермической поверхности, т.е. на поверхности, тем­
пература которой измеряется с тем, чтобы отток теплоты по тер­
мопаре происходил на значительном расстоянии от рабочего спая 
термопары. 

При измерении температуры поверхности, осуществляемой с 
помощью термопары без защитной арматуры, погрешность воз­
никает в основном за счет теплопроводности термопары. Для умень­
шения этой погрешности термопару следует укладывать на изо­
термической поверхности. 

Кроме погрешности от тепловых потерь при монтаже и экс­
плуатации термопар могут возникнуть погрешности от паразит­
ных термоЭДС. Они возникают из-за наличия неоднородностей в 
материалах, из которых составляется электрическая цепь пиро­
метра, при наличии градиентов температуры вдоль этой цепи. 

Неоднородности в электродах термопары могут возникнуть как 
При изготовлении проволоки, так и при изготовлении термопары 
вследствие ее деформации. Паразитные термоЭДС, обусловлен­
ные неоднородностями, возникшими при изготовлении проволо­
ки и термопары, учитываются при градуировке. Неоднородности, 
Возникшие в термопаре после градуировки, вызывают погрешно­
сти при измерении. 

8.6. ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПИРОМЕТРЫ 

При измерении температуры нашли большое распространение 
пирометры, использующие лучистую энергию нагретых тел. К таким 
пирометрам относятся радиационные, оптические и цветовые. 

Радиационные пирометры. Устройство радиационного пирометра 
Представлено на рис. 8.24. 

Излучение исследуемого объекта концентрируется объективом / 
через диафрагму 2 на рабочих концах термобатареи S, припаян­
ных к платиновому лепестку 3, покрытому платиновой чернью 
(см. рис. 8.24, а). Для наилучшего поглощения лучей можно счи­
тать, что подобным лепестком поглощается 98...99% падающих 
На него лучей. Термобатарея с лепестком помещена в стеклянную 
Коробочку. Экран 4 защищает термобатарею от механических по­
вреждений и от рассеянных излучений со стороны стенок теле­
скопа, температура которых изменяется в зависимости от усло­
вий эксплуатации. 

При измерении высоких температур для защиты глаза при ус-
тиновке телескопа перед окуляром в поле зрения устанавливают 
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1 2 3 4 5 6 

а 
Рис. 8.24. Радиационный пирометр (д) и лепесток (б): 

1 — объектив; 2 — диафрагма; 3 — лепесток; 4 — экран; 5 — красное стекло; 6 -
окуляр 

красное стекло 5. Наводка осуществляется таким образом, что ле­
песток полностью перекрывается изображением объекта измере­
ния, тогда в окуляре 6 виден лепесток, окруженный ярким си­
янием раскаленной поверхности (см. рис. 8.24, б). Для правильной 
установки отношение диаметра источника излучения к расстоянию 
от телескопа до излучателя должно быть равно примерно 1/15. 

Максимальная температура нагрева лепестка должна быть рав­
на 250 "С, так как при более высоких температурах чернь коагули­
рует и становится серой. Предел измерения такого пирометра со­
ставляет 900... 1800 "С. 

Радиационные пирометры обладают следующими погрешно­
стями: 

• погрешность от неполноты излучения, так как пирометры 
обычно градуируются по излучению абсолютно черного тела, по­
этому показания их всегда будут меньше, чем действительная тем­
пература объекта измерения. Следовательно, применение ради­
ационных пирометров возможно лишь в тех случаях, когда пол­
ная мощность излучения объекта измерения мало отличается от 
полной мощности излучения абсолютно черного тела при той же 
температуре. Большинство закрытых печей и топок с небольшими 
отверстиями и окнами удовлетворяет этому условию; 

• погрешность, обусловленная поглощением в промежуточной 
среде между телескопом пирометра и излучателем. Эта погреш­
ность может достигать значительной величины, особенно если 
воздух в промежуточной среде загрязнен (пыль, дым, углекислый 
газ и т.д.). Погрешность расчету не поддается; 

• погрешность от изменения расстояния между пирометром и 
излучателем. Если пирометр расположен слишком близко к ис­
точнику излучения, сказывается нагрев диафрагмы и стенок теле­
скопа, а также холодных концов термопары термобатареи, что 
уменьшает показания пирометра. При этом погрешность будет тем 
больше, чем больше диаметр изображения излучающей поверх-
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ности. Если же размеры излучающей поверхности малы или рас­
стояние между телескопом и излучателем больше нормального, 
так что изображение излучателя не перекрывает лепесток, пока­
зания пирометра также будут занижены. Поэтому пирометр следу­
ет устанавливать на таком расстоянии от излучающей поверхно­
сти, чтобы изображение последней имело такой же диаметр, ка­
кой имела излучающая поверхность при градуировке пирометра. 

Для компенсации влияния нагрева свободных концов термо­
пар термобатарею шунтируют медным сопротивлением, которое 
возрастает с увеличением температуры. Следовательно, при на­
греве свободных концов одновременно с уменьшением термоЭДС 
сила тока через шунт будет уменьшаться, а сила тока через изме­
рительный прибор не изменится. 

Цветовые фотоэлектрические пирометры. Эти пирометры изме­
ряют цветовую температуру. Раскаленное черное тело испускает 
лучи всех длин волн. При этом длина волны А, т а х, соответству­
ющая максимальному излучению при данной температуре, может 
быть найдена как 

ХтзхТ = const = 0,2884 (см • град). 

Это выражение носит название закона смещения, который по­
ложен в основу измерения температуры цветовыми пирометрами. 
Абсолютная температура тела Г определяется по длине волн, при 
которой имеет место максимум интенсивности излучения. 

При промышленных измерениях температуры пирометрами при­
нято определять отношение интенсивности излучения данного тела 
в луче двух заранее выбранных длин волн. Это отношение для каж­
дой температуры будет различным и вполне однозначным и мо­
жет служить критерием абсолютной температуры тела 

где С2 = 1,432 см • град — постоянная; X— длина волны, к которой 
относится интенсивность излучения, см; 1Х— интенсивность из­
лучения, ккал/(см 2 -см • ч). 

Пирометры, измеряющие цветовую температуру, применяют, 
как правило, с фотоэлементами. 

Рассмотрим принцип действия одного из таких пирометров 
(рис. 8.25). 

Излучение от объекта измерения А фокусируется линзой 1 на 
обтюраторе 2, приводимом во вращение синхронным электро­
двигателем 3, и затем воспринимается фотоэлементом 4. 

На диске обтюратора имеется ряд отверстий, половина которых 
закрыта красным светофильтром Сф к , а половина — синим Сф с . 
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Рис. 8.25. Цветовой фото­
электрический пирометр: 

1 — линза; 2 — обтюратор; 3 — 
синхронный электродвигатель; 
4 — фотоэлемент; 5 — усили­
тель; 6 — выпрямительный 
узел; 7 — коммутатор; 8 — 

логометр 

Таким образом, на фотоэлемент попадают то красные, то синие 
лучи. Благодаря наличию нескольких отверстий, фототок оказы­
вается промодулированным с несущей частотой, определяемой 
числом отверстий в обтюраторе и скоростью его вращения. 

Модулированный ток в нагрузке фотоэлемента усиливается 
усилителем 5, а затем выпрямляется фазочувствительным вып­
рямительным узлом 6, после чего с помощью коммутатора 7 
сигнал разделяется соответственно интенсивности красных и 
синих лучей и воспринимается магнитоэлектрическим логомет-
ром 8. В качестве коммутатора используют обычно магнитоэлек­
трическое поляризованное реле, работающее синхронно с вра­
щением диска обтюратора, т.е. таким образом, что переключе­
ние рамок логометра происходит одновременно со сменой све­
тофильтра. Тогда в одной рамке логометра будет протекать ток, 
обусловленный интенсивностью красных лучей, а в другой — 
ток, обусловленный интенсивностью синих лучей в объекте из­
лучения. 

Достоинства: так как цветовые пирометры измеряют функцию 
отношения интенсивностей излучения двух длин волн, погреш­
ность уменьшается из-за неполноты излучения и независимости 
показаний от расстояния до излучающей поверхности и размеров 
последней. При надлежащем режиме работы фотоэлемента фото­
электрические цветовые пирометры могут обеспечить измерение 
температуры до 2500°С с погрешностью не более ± 1 %. 

Контрольные вопросы 

1. Объясните принцип действия и устройство пьезоэлектрических пре­
образователей. 

2. Объясните применение и источники погрешностей ионизационных 
преобразователей. 

3. Объясните принцип действия и устройство гальванических преоб­
разователей. 

4. Объясните применение и перечислите погрешности гальваничес­
ких преобразователей. 

5. Каковы принцип действия и устройство обращенных преобразова­
телей? 
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6. Какие существуют типы обращенных преобразователей? 
7. Каковы принцип действия и устройство индукционных преобразо­

вателей? 
8. Назовите погрешности индукционных преобразователей и пути их 

уменьшения. 
9. Объясните принцип действия и устройство термоэлектрических 

преобразователей. 
10. Назовите источники погрешностей термоэлектрических преобра­

зователей и пути их уменьшения. 
11. Объясните принцип действия и устройство радиационных пиро­

метров. 
12. Назовите источники погрешностей радиационных пирометров. 
13. Объясните принцип действия и устройство цветовых фотоэлек­

трических пирометров. 



Г Л А В А 9 

ВИРТУАЛЬНЫЕ И Н Ф О Р М А Ц И О Н Н О -
И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Е П Р И Б О Р Ы 

9.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 

Понятие «виртуальные приборы» (Virtual Instruments) появи­
лось на стыке измерительной, информационной и компьютерной 
техники. Виртуальный информационно-измерительный прибор или 
система — это компьютер, оснащенный набором аппаратных и 
программных средств, выполняющий функции информационно-
измерительного прибора или системы, максимально приближен­
ный к решению задачи. В научных исследованиях, диагностичес­
ких, статистических и интеллектуальных системах компьютеры ис­
пользуются для решения задач управления измерительными экс­
периментами, сбора, регистрации, обработки и систематизации 
данных, представления и хранения результатов наблюдений. При 
этом часть функций и операций осуществляется не аппаратно, а 
программно с помощью персонального компьютера. Аппаратная 
информационно-измерительная часть приборов и систем реали­
зуется в конструктиве стандартной платы и автономного модуля 
компьютера. Функции, передаваемые компьютеру, обычно связа­
ны с организацией взаимодействия пользователя и компьютера с 
привычной для пользователя атрибутикой — панели, ручки уп­
равления, т.е. в этом случае работа с виртуальными приборами 
(ВП) оказывается аналогичной работе с традиционными прибо­
рами и пультами управления. 

Информационные технологии вывели измерительную технику 
на новый уровень, позволяющий быстрее и с меньшими затрата­
ми разрабатывать информационно-измерительные приборы и си­
стемы различной сложности: от измерения параметров до ввода и 
обработки видеоизображений с передачей результатов через внеш­
нюю сеть на любые расстояния. Появление измерительных ин­
формационных приборов и систем с применением виртуальных 
технологий связано: 

• с широким распространением персональных компьютеров, 
имеющих высокое быстродействие, большие объемы памяти, прак­
тически неограниченные графические возможности, позволяющие 
создать функционирующие в реальном масштабе времени вирту­
альные измерительные устройства, с высокой степенью подобия, 

236 



воспроизводящие поведение тех или иных физических приборов 
и систем; 

• созданием автоматизированных информационно-измеритель­
ных систем различного назначения, таких как автоматизирован­
ные системы научных исследований (АСНИ) и комплексных ис­
пытаний (КИ), физические и космические объекты и др.; 

• возможностью реализации в весьма компактной форме при­
боров и модулей; 

• появлением измерительного программирования (ИП), под 
которым понимается программирование для информационно-из­
мерительной техники и систем, позволяющее ей проводить изме­
рение, контроль, диагностирование или распознавание образов, 
включая функции сбора, передачи, обработки, представления 
измерительной информации и управления измерительным экспе­
риментом. 

9.2. СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ И ТЕСТИРОВАНИЯ 

Функциональные возможности хорошо знакомых традицион­
ных измерительных приборов заданы их производителем, и изме­
нить число каналов достаточно проблематично. А так как никакой 
производитель не в состоянии охватить все многообразие реаль­
ных задач, это в значительной степени затрудняет подбор опти­
мального комплекта оборудования с требуемыми параметрами и 
его настройку. Виртуальный прибор снимает это ограничение. Ос­
новой стали открытые, а значит, доступные всем разработчикам 
и производителям стандарты на универсальное оборудование, что 
позволяет выбирать лучшие из существующих на рынке решений 
и компоновать из них специализированные системы. 

Виртуальный прибор (ВП) представляет собой комбинацию ком­
пьютера, универсальных аппаратных средств ввода-вывода сигналов 
и специализированного программного обеспечения (ПО), которое, 
собственно, и определяет конфигурацию и функционирование за­
конченной системы. По сути, в руках создателя системы — конст­
руктор, из которого даже не искушенный в компьютерных техноло­
гиях инженер или исследователь может построить измерительный 
прибор любой сложности. В этом случае, скорее, требования задачи 
и соответствующее этому ПО, а не возможности прибора определя­
ют функциональные характеристики законченного прибора. 

На рис. 9.1 приведена панель виртуального хронопотенциогра-
фа, с помощью которого можно осуществлять все процедуры и 
измерения, описанные ниже. 

Специалистами РКК «Энергия» (Е.В. Диденко) созданы и пред­
лагаются к реализации готовые виртуальные приборы: самопи­
сец, анализатор спектра, эквалайзер, генератор. 
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Рис. 9.1. Лицевая панель виртуального хронопотенциографа 
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Самописец. Программируемое число дорожек, калибровка по 
физическим параметрам, т. е. вывод данных на самописец произ­
водится в той размерности, которая удобна пользователю, воз 
можность включения-выключения записи на магнитный носитель. 
Сервис режима (рис. 9.2) позволяет осуществлять просмотр и фраг 
ментацию данных с записью фрагментов в файл или картотеку 
лаборатории. 

Анализатор спектра. Анализатор спектра имеет число гармо­
ник 2 ... 1024. Он позволяет получить амплитуды и фазы гармоник, 
а также коэффициенты Фурье разложения входного сигнала. По­
лученные данные могут быть использованы для гармонической 
аппроксимации этого сигнала (рис. 9.3). 

Эквалайзер. Число управляемых гармоник спектра 2... 128. 
Пользователь может произвести подавление или усиление любой 
гармоники или поддиапазона гармоник спектра исходного сигна­
ла. Результат коррекции немедленно отображается в виде графика 
результирующего сигнала (рис. 9.4). Такая обратная связь позволя­
ет легко добиваться необходимого качества обработки входных дан­
ных. 

Генератор. Программируемая форма, амплитуда и частота вы­
ходного сигнала зависят от выбора аппаратных средств. Возможна 
генерация пакетов непериодических форм, например, запись в 
картотеку массивов реального сигнала, снятого на объекте, и вое-
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произведение его на стенде в лабораторных условиях. На рис. 9.5 
приведен генератор стандартных и произвольных форм сигналов. 

9.3. ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

Типовая архитектура ПО ИИС, которая отражает современное 
представление об измерительном программировании, имеет обыч­
но три уровня: уровень метасистемы, системный уровень, уровень 
рабочих процедур. На метасистемном уровне проводится настройка 
измерительного программного обеспечения (ИПО) в соответствии 
с различными факторами: требованиями пользователей двух ниж­
них уровней, аппаратного обеспечения, прикладной области и т.д. 

Системный уровень предоставляет возможность на базе инфор­
мации предыдущего уровня создать измерительную процедуру и 
снабдить ее интерфейсом пользователя в виде виртуальной при­
борной панели и необходимыми данными о параметрах использу­
емых средств и методик измерений, а также драйверами связи с 
аппаратными исполнителями измерительной процедуры и фор­
матами представления результатов измерений в виде твердой ко­
пии или в формате, совместимом с принятым в базе данных. Ниж­
ний уровень отражает выполнение в реальном масштабе времени 
сформированной на верхних уровнях рабочей процедуры. Основ­
ные особенности, характеризующие новые направления ИП в срав­
нении с традиционными, приведены в табл. 9.1. 

Замена текстового представления графическим делает представ­
ление измерительных данных и процедур более наглядным, не 
создает языкового барьера, рисунок выражает смысл информа­
ции в более компактных единицах, например, графическое про-

Т а б л и ц а 9.1 
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граммное обеспечение LabVIEW фирмы National Instruments 
(США). 

Пакет LabVIEW — графическая альтернатива обычному про­
граммированию — предназначен для создания измерительных си­
стем и представляет собой программные средства, которые тре­
буются при работе в области мониторинга, испытаний и изме­
рений. С помощью LabVIEW можно создавать графические про­
граммы — виртуальные приборы, вместо написания традицион­
ных программ. 

Программы в LabVIEW именуются виртуальными приборами, 
так как способ общения с ними напоминает реальные приборы. 
Виртуальные приборы играют ту же роль, что и функции в обыч­
ных языках программирования, и представляют собой совокуп­
ность следующих элементов: 

• интерактивного интерфейса с пользователем, называемого 
лицевой панелью, содержащей органы управления и индикато­
ры, которые управляются с помощью мыши или клавиатуры; 

• блок-схемы, конструируемой на графическом языке и явля­
ющейся исходным кодом для ВП; 

• условного графического символа (пиктограммы), обознача­
ющего ВП, и интерфейса с другими ВП (соединителя), который 
выполняет ту же роль, что и список параметров функции или 
программы в обычных языках программирования. 

Программирование управляемым потоком данных находит все 
большее применение в измерительном графическом программи­
ровании (LabVIEW). Программирование, управляемое потоком дан­
ных, позволяет избавиться от линейной архитектуры языков, ос­
нованных на тексте. Так как порядок выполнения программы в 
этом случае определяется потоком данных между узлами, а не 
последовательными строками текста, можно создавать програм­
мы, которые имеют многократные маршруты данных и одновре­
менно выполнимые операции. Независимые маршруты данных осу­
ществляются параллельно. В обычном языке программирования 
организация параллельных операций требует наличия механиз­
мов, поддерживающих так называемые семафоры, мониторы или 
рандеву. Параллельные процессы при управлении потоком дан­
ных не связаны с дополнительными затратами. 

Объектно-ориентированная технология означает построение про­
граммы как набора взаимодействующих и независимых объектов 
(классов), представленных экземплярами абстрактных типов данных 
и обрабатывающих информацию посредством передачи сообщений 
друг другу. Объединяя в единое целое данные и процедуры, классы 
позволяют унифицировать обращение к различным типам данных. 

Одни классы могут наследовать структуру одного или более 
других классов, называемых суперклассами; подклассы определя­
ют наследуемую от классов спецификацию более подробно. На-
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следование дает возможность, используя уже созданные объекты, 
расширять свойства старых объектов путем изменения внутренних 
методов. Так как объекты взаимодействуют в программе между 
собой с помощью некоторого набора сообщений, изменение внут­
ренних качеств и сохранение прежнего стиля позволяют легко 
модифицировать имеющиеся наработки под новые запросы. На­
следование в сочетании с применением виртуальных функций дает 
возможность использовать такое свойство, как полиморфизм, — 
однотипное обращение с различными типами данных и функций. 
Еще одно свойство объектно-ориентированной технологии — ин­
капсуляция (защита внутренних переменных и методов объекта от 
взаимодействий внешних факторов) дает общее повышение на­
дежности работы и снижение вероятности случайного сбоя ПО. 

Недавно на пути развития технологии программирования при­
боров появилась новая многообещающая идея. Она называется ГУТ 
(Interchangeable Virtual Instruments) — взаимозаменяемые вирту­
альные инструменты. Основная идея такова. Все приборы одного 
класса имеют большую, общую для всех приборов группу функ­
ций. Например, все цифровые мультиметры ( D M M ) измеряют 
постоянное и переменное напряжение, сопротивление, а также 
выполняют другие функции. Если эти функции выделить в I V I 
Class Driver для класса D M M Class, то часть программы, отвеча­
ющая за управление цифровыми мультиметрами, не будет зави­
сеть от конкретного прибора и его драйвера. Следует отметить 
высокое качество и надежность приборных драйверов VXI plug & 
play, что не связано с концепцией классов драйверов IVI Class 
Driver, а реализуется другими средствами. 

Современные программные системы немыслимы без удален­
ного доступа. Трудно себе представить ответственную систему, не 
имеющую в конечном счете выхода в Интернет. В табл. 9.2 схема­
тично показаны этапы и перспективы развития мировых средств 
измерения и тестирования. 

В настоящее время развивается направление по разработке вир­
туальных измерительных систем, широко использующих возмож­
ности современных компьютеров, компьютерной графики, перс­
пективных методов и средств измерений, цифровой обработки 
информации и эффективных «plug & play» мультимедиа-техноло­
гий при создании программного и технологического обеспечения. 
Основные области применения таких систем следующие: 

• экспериментальные научные измерения и исследования ре­
ализуются в виде универсальных (функционально ориентирован­
ных) приборов в виртуальном исполнении (осциллографы, ана­
лизаторы, генераторы, синтезаторы сигналов, мультиметры, вольт­
метры, частотомеры, мультиплексоры и др.) и специальных (про­
блемно-ориентированных) систем, применяемых в спектроско­
пии, акусто- и сверхпроводниковой электронике, в поляризован-
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ных исследованиях оптических светодиодов, изучении распрост­
ранения электромагнитного излучения в газах и атмосфере, дис­
танционном зондировании Земли и планет и др.; 

• разработка семейства новых универсальных компьютерных 
приборов, синтезированных программным путем, среди которых 
можно выделить приборы с блоком оценки и представления точ­
ности характеристик прибора и измерений; 

• виртуальные системы учебного назначения: практикумы и 
тренажеры, электронные каталоги и инструкции к серийно вы­
пускаемым приборам, построенные на адекватных моделях уст­
ройств. 

Контрольные вопросы 
1. Дайте определение виртуальному информационно-измерительному 

прибору. 
2. Что явилось причиной появления виртуальных и н ф о р м а ц и о н н о -

измерительных приборов и систем? 
3. Что такое измерительное программирование? 
4. Перечислите уровни современного программирования. 
5. Перечислите возможности метасистемного уровня. 
6. Перечислите возможности системного уровня. 
7. Перечислите возможности уровня рабочих процедур. 
8. Перечислите возможности программы LabVIEW. 
9. Перечислите возможности программы IVI . 
10. Перечислите области применения виртуальных измерительных 

систем. 



Г Л А В А 10 

И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Е И Н Ф О Р М А Ц И О Н Н Ы Е 
С И С Т Е М Ы 

10.1. ОСНОВНЫЕ ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Система — множество взаимосвязанных элементов, каждый 
из которых связан прямо или косвенно с каждым другим элемен­
том, а два любых подмножества не могут быть независимыми, не 
нарушая целостность, единство системы. 

Информация (в широком смысле) — сведения об объекте, ко­
торые получены в результате взаимодействия с ним. Информация 
передается при помощи сигналов, отображающих характеристи­
ки объекта. 

Информационная среда — системно организованная совокуп­
ность средств передачи данных, информационных ресурсов, про­
токолов взаимодействия, аппаратно-программного и организаци­
онно-методического обеспечения, ориентированная на удовлет­
ворение потребностей пользователей в информационных услугах 
и ресурсах. 

Измерительная информационная система (ИИС) — совокуп­
ность функционально объединенных измерительных, вычислитель­
ных и других вспомогательных технических средств для получения 
измерительной информации, ее преобразования, обработки с це­
лью представления потребителю (в том числе ввода в АСУ) в тре­
буемом виде либо автоматического осуществления логических 
функций измерения, контроля, диагностирования, идентифика­
ции (распознавание образцов). 

Вход — часть ИИС или входящего в него устройства, блока, 
звена, на которую непосредственно подается воздействие извне 
(по отношению к данному устройству, блоку, звену). 

Выход — часть И И С или входящего в него устройства, блока, 
звена, которая в соответствии с алгоритмом функционирования 
непосредственно воздействует на последующее устройство. 

Сигнал — обусловленное (заранее договоренное) состояние или 
изменение состояния представляющего параметра, отображающее 
информацию, которая содержится в воздействии. 

П р и м е ч а н и е . Обычно сигнал выражается некоторой математичес­
кой функцией , однозначно отображающей изменения во времени, пред­
ставляющего параметр. 
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Непрерывный сигнал — сигнал, описываемый непрерывной 
функцией времени. 

Дискретный сигнал — сигнал, описываемый дискретной функ­
цией времени. 

Комплекс технических средств — совокупность вычислитель­
ных и управляющих устройств, средств преобразования, отобра­
жения и регистрация сигналов, устройств передачи и обработки 
сигналов и данных, исполнительных устройств, достаточная для 
выполнения всех функций ИИС. 

Техническое обеспечение — комплекс технических средств, пред­
назначенных для обеспечения работы измерительной информа­
ционной системы. 

Информационное обеспечение — совокупность системы класси­
фикации и кодирования технологической и технико-экономичес­
кой информации, сигналов, характеризующих состояние объек­
та, массивов данных и документов, необходимых для выполнения 
всех функций ИИС. 

Математическое обеспечение — совокупность методов, мате­
матических моделей и алгоритмов, необходимых для выполнения 
функций ИИС, представляемых в заданной форме. 

Программное обеспечение — совокупность программ, обеспе­
чивающая реализацию функций системы измерений и контроля 
процессом или измерительным экспериментом, заданное функ­
ционирование комплекса технических средств И И С и предлага­
емое развитие системы. 

Общее программное обеспечение — часть программного обеспе­
чения И И С технологического процесса, представляющая собой 
совокупность программ, поставляемых в комплекте со средствами 
вычислительной техники. 

П р и м е ч а н и е . К общему программному обеспечению относятся про­
граммы для автоматизации разработки программ, компоновки программ­
ного обеспечения , организации функционирования вычислительного 
комплекса и другие служебные и стандартные программы. 

Специальное программное обеспечение — часть программного 
обеспечения, представляющая собой совокупность программ, раз­
рабатываемых при создании системы, и включающая программы 
реализации ее функций. 

П р и м е ч а н и е . Специальное программное обеспечение И И С разра­
батывается на базе и с использованием программ общего программного 
обеспечения. 

Организационное обеспечение — совокупность описаний функ­
циональной, технической и организационной структур, инструк­
ций и регламентов для оперативного персонала, обеспечивающая 
заданное функционирование. 
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Оперативный персонал — операторы, осуществляющие управ­
ление измерительным экспериментом в составе ИИС, и эксплу­
атационный персонал. 

П р и м е ч а н и е . К эксплуатационному персоналу относятся инжене 
ры, сменные дежурные операторы и другие, обеспечивающие правиль 
ность функционирования комплекса технических средств. Ремонтный 
персонал И И С в оперативный персонал не входит. 

Совместимость И И С — возможность взаимосвязанного функ­
ционирования И И С разных уровней и различного функциональ­
ного назначения. 

Надежность ИИС — способность системы выполнять функции, 
сохраняя эксплуатационные показатели в установленных преде­
лах в течение интервала времени при заданных условиях эксплу­
атации. 

П р и м е ч а н и е . Надежность И И С характеризуется показателями без­
отказности, ремонтопригодности и долговечности. 

Устройство связи с объектом — совокупность устройств по­
лучения и преобразования сигналов измерения и контроля, ком­
мутации каналов передачи сигналов и исполнительных уст­
ройств. 

Измерительная система — ИИС, предназначенная для функ­
ций измерения и хранения информации. Измерительная система 
устанавливает соответствие между измеряемой величиной и ме­
рой. Под мерой понимают средство измерений, предназначен­
ное для воспроизведения физической величины заданного раз­
мера. Например, мерой является резистор, воспроизводящий 
сопротивление определенного размера с известной погрешнос­
тью. 

Система автоматического контроля — система, устанавлива­
ющая соответствие между состоянием объекта контроля и задан­
ными нормами. 

Норма — установленные пределы допустимого изменения па­
раметра, заданные обычно с помощью аналоговых или цифро­
вых установок — нижний предел (НП) и верхний предел (ВП): 
220 ± 10... 15 В. 

Системы технической диагностики — системы автоконтроля, 
в которых устанавливается не только факт работоспособности, но 
и определяется место нахождения отказа, а также осуществляется 
локализация неисправностей. Это достигается специальными ме­
тодами и способами поиска неисправностей, реализующимися ал­
горитмами диагностики. 

Алгоритм диагностики — совокупность предписаний, ведущих 
к правильному выполнению технического процесса в каком-либо 
устройстве или совокупности устройств (системе). 
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Система распознавания образов — система для автоматическо­
го распознавания печатных, рукописных и фотографированных 
знаков, текстов, рисунков и схем, для распознавания звуков и 
речи, команд, передаваемых голосом, для выявления некоторых 
ситуаций в сложных технических комплексах, таких как крити­
ческое или аварийное состояние и т.д. 

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

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

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

П р и м е ч а н и е . В научных исследованиях, диагностических, статис­
тических, интеллектуальных системах компьютеры используются для ре­
шения задач управления измерительными экспериментами, сбора, ре­
гистрации, обработки и систематизации данных, представления и хра­
нения результатов наблюдений. При этом часть функций и операций осу­
ществляется не аппаратно, а программно с помощью персонального ком­
пьютера. Аппаратная информационно-измерительная часть приборов и 
систем реализуется в конструктиве стандартной платы и автономного 
модуля компьютера. 

Интеллектуальные измерительные системы — системы, вы­
полняющие функции измерения и контроля в реальном масштабе 
времени одновременно множества экспериментальных величин. 

П р и м е ч а н и е . Модульная конструкция позволяет осуществлять от­
носительное расширение существующей системы путем введения д о п о л ­
нительных модулей и, наконец, превращение ее в систему средств су-
первизорного или цифрового управления измерительным эксперимен­
том путем включения в нее П Э В М . 

Математическое ожидание — среднее арифметическое наблю­
даемых значений случайной величины. 

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

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

Корреляционная функция случайной функции x(t) — неслучай­
ная функция Kx(tx,t2) двух независимых аргументов tx и t2, значе­
ние которой при каждой паре фиксированных значений аргумен­
тов равно корреляционному моменту сочетаний, соответствующих 
этим же фиксированным значениям аргументов. 
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Спектральная плотность — функция, описывающая распре­
деление дисперсии стационарной случайной функции по непре­
рывно изменяющейся частоте. 

П р и м е ч а н и е . Спектральной плотностью стационарного процесса 
X{t] называют функцию Sx, связанную с корреляционной функцией Кх(т) 
взаимно обратным преобразованием Фурье. 

Стадии проектирования ИИС: 
предпроектные — техническое обоснование (ТЭО), техничес­

кое задание (ТЗ); 
проектные — техническое предложение (ТП), эскизный про­

ект (ЭП), технический проект (ТП), рабочая документация (РД); 
стадии реализации — ввод в действие, анализ функционирова­

ния, внедрение. 
Метрологическое обеспечение — комплекс технических средств 

и программного обеспечения установления и применения науч­
ных основ, правил и норм, необходимых для достижения един­
ства и требуемой точности измерений. 

10.2. РОЛЬ ИНФОРМАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 

Информационным называется процесс, возникающий при уста­
новлении связи между источником и ее приемником. К основным 
процессам при этом относятся: обнаружение и счет; измерение и 
контроль; сбор и распределение; распознавание и диагностика; 
передача и хранение; обобщение и отображение. 

Информационные процессы занимают значительное место в 
общественной жизни человека. Во-первых, это повышение эф­
фективности как в материальном производстве, так и в непроиз­
водственной сфере; во-вторых, удовлетворение материальных и 
духовных потребностей, а также всестороннее развитие человека 
путем их использования как в быту, так и для улучшения условий 
труда, отдыха, укрепления здоровья, улучшения окружающей 
среды; в-третьих, обогащение духовной жизни. 

Информатизировать общество — это значит: 
создать правовые, экономические, технологические, соци­

альные и профессионально-образовательные условия для того, 
чтобы любая (кроме законом определенных тайн и секретов) ин­
формация была доступна в любое время в любой точке любому 
потенциальному пользователю; 

создать технологические условия, аппаратные и программные 
средства, телекоммуникационные системы, обеспечивающие до­
ступность информации; 

обеспечить индустриально-технологическую базу для производ­
ства в рамках международного разделения труда конкурентоспо-
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собных информационных технологий; обеспечить первоочередное 
развитие структур, институтов и механизмов, прежде всего в на­
уке и образовании; 

реализовать принцип фундаментального внедрения информа­
ции и информационных технологий в сферу производства, уп­
равления, культуры, науки, образования, транспорта и энерге­
тики и др. 

Когда в конце 1960-х годов в Японии в основном закончился 
период послевоенного восстановления и промышленной рекон­
струкции, перед страной встал вопрос о выборе ее исторической 
перспективы. 

Существовали две реальные альтернативы: 1) развитие индус­
трии, благосостояния, строительство комфортных дорог, жилья 
и т.д.; 2) развитие наукоемких и информационных технологий, 
информатизация общества, включающая автоматизацию и робо­
тизацию общества. Япония выбрала второй путь и спустя четверть 
века оказалась наиболее процветающей страной мира. Японский 
опыт в той или иной модификации был учтен при выработке ин­
формационной политики во Франции (конец 1970-х годов), Ве­
ликобритании (начало 1980-х годов), ФРГ (конец 1980-х годов) и 
т.д. Но ни одна из этих стран прямо не копировала японский опыт 
и японскую идеологию, так как каждая исходила из своих инте­
ресов, возможностей, ресурсов, традиций, экономических и по­
литических целей. Россия не выйдет из охватившего ее кризиса, 
если не выберет сценарий, основанный на учете своих географи­
ческих и исторических особенностей, национальных традиций и 
не выработает измерительной информационной и компьютерной 
техники. 

10.3. ВИДЫ И СТРУКТУРЫ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

В зависимости от выполняемых функций ИИС реализуются в 
виде систем: измерительных (ИС); автоматического контроля 
(САК); технической диагностики (СТД); распознавания образов 
(идентификации) (СРО); телеизмерительных систем (ТИС). 

В зависимости от способа организации передачи информа­
ции между функциональными блоками (узлами) (ФБ) разли­
чают цепочечную, радиальную и магистральную структуры ИИС. 
В СТД, САК, СРО измерительная система входит как подси­
стема. 

Любая измерительная информационная система с необходи­
мыми функциональными возможностями, технические и другие 
характеристики в решающей степени определяются объектом ис­
следования, для которого данная система создается. 
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Назначение измерительной информационной системы можно 
определить как целенаправленное оптимальное ведение измери 
тельного процесса и обеспечение смежных систем высшего уров 
ня достоверной информации. Исходя из этого основные функции 
измерительной информационной системы таковы: получение из 
мерительной информации от объекта исследования, ее обработ 
ка, передача, представление информации оператору и (или) ЭВМ. 
запоминание, отображение и формирование управляющих воз 
действий. 

Степень достижения функций принято характеризовать с по­
мощью критериев измерения. Измерительные информационные 
системы оптимизируют по многим частичным критериям, таким 
как точность, помехоустойчивость, надежность, пропускная спо­
собность, адаптивность, сложность, экономичность и др. 

10.4. ОСНОВНЫЕ КОМПОНЕНТЫ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

Состав и структура конкретной ИИС определяется общими тех­
ническими требованиями, установленными ГОСТом, и частны­
ми требованиями, содержащимися в техническом задании на ее 
создание. 

Измерительная информационная система должна управлять из­
мерительным процессом или экспериментом в соответствии с при­
нятым критерием функционирования; выполнять возложенные на 
нее функции в соответствии с назначением и целью; обладать 
требуемыми показателями и характеристиками точности, надеж­
ности и быстродействия; отвечать экономическим требованиям, 
предъявляемым к способам и форме представления информации, 
размещения технических средств; быть приспособленной к функ­
ционированию с измерительными информационными системами 
смежных уровней иерархии и другими ИИС и ИВК, т. е. обладать 
свойствами технической, информационной и метрологической со­
вместимости; допускать возможность дальнейшей модернизации 
и развития и др. 

Упрощенная схема взаимодействия основных компонентов из­
мерительной информационной системы представлена на рис. 10.1. 

Процессом функционирования И И С (как и любой другой тех­
нической системы) является целенаправленное преобразование 
входной информации в выходную. Это преобразование выполня­
ется либо автоматически комплексом технических средств (КТС) 
(техническим обеспечением), либо совместно-оперативным пер­
соналом и КТС в сложных ИИС, ИВК, измерительно-управля­
ющих системах (ИИУС). Чтобы люди и комплекс технических 
средств могли функционировать оптимально , необходимы 
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Организационное 
обеспечение 

Оперативный 
персонал 

Входная 
информация 

Информационное 
обеспечение 
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Рис. 10.1. Основные компоненты измерительных информационных систем 

соответствующие инструкции и правила. Эту задачу выполняет орга­
низационное обеспечение. 

Математическое, программное и информационное обеспече­
ние входит в состав только ИИС, ИВК и ИИУС с цифровым 
вычислительным комплексом. 

• Математическое обеспечение — это модели и вычислитель­
ные алгоритмы. 

• Программное обеспечение гарантирует конкретную реализа­
цию вычислительных алгоритмов и алгоритмов функционирова­
ния системы, охватывает круг решений, связанных с разработкой 
и эксплуатацией программ. 

• Информационное обеспечение определяет способы и кон­
кретные формы информационного отображения состояния объекта 
исследования в виде документов, диаграмм, графиков, сигналов 
для их представления обслуживающему персоналу и ЭВМ для даль­
нейшего использования в управлении. 

Всю систему в целом охватывает метрологическое обеспечение. 
Технические средства И И С состоят из следующих блоков: 
1) множества первичных измерительных преобразователей (дат­

чиков); 
2) множества вторичных измерительных преобразователей; 
3) множества элементов сравнения — мер; 
4) блока цифровых устройств; 
5) множества элементов описания — норм; 
6) множества преобразователей сигнала, средств отображения, 

памяти и др. 
Блоки 1 — 6 используют в цифровых ИС; блоки 1, 2, 3 и 6 — в 

аналоговых ИС. 
При наличии в составе И И С ЭВМ информация к ЭВМ может 

поступать непосредственно от устройств обработки и (или) хра­
нения. 
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10.5. ПОКОЛЕНИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

В развитии измерительных информационных систем можно от­
метить ряд поколений. 

Первое поколение — формирование концепции ИИС: систем­
ная организация совместной автоматической работы средств по­
лучения, обработки и передачи количественной информации. Си­
стемы первого поколения — это системы в основном централи­
зованного циклического получения измерительной информации с 
элементами вычислительной техники на базе дискретной полупро­
водниковой техники. Данный этап (конец 1950-х — начало 1960-х го­
дов) принято называть периодом детерминизма, так как для ана­
лиза в И И С использовался хорошо разработанный аппарат анали­
тической математики. 

Второе поколение (1970-е годы) — использование адресного 
сбора информации, обработка информации с помощью встроен­
ных ЭВМ. Элементную базу представляют микроэлектронные схе­
мы малой и средней степени интеграции. Этот период характерен 
решением ряда вопросов теории систем в рамках теории случай­
ных процессов и математической статистики, поэтому его приня­
то называть периодом стохастичности. 

Третье поколение характеризуется широким введением в И И С 
больших интегральных схем (БИС), микропроцессоров и микро­
процессорных наборов, микроЭВМ и промышленных функцио­
нальных блоков, совместимых между собой по информационным, 
метрологическим, энергетическим и конструктивным характери­
стикам, а также созданием распределенных ИИС. Этот период ха­
рактерен тем, что появились адаптивные ИИС. 

Четвертое поколение — появление гибких перестраиваемых 
программируемых ИИС в связи с развитием системотехники и 
вычислительной техники. В элементной базе резко возрастает доля 
интегральных схем большой и сверхбольшой степени интеграции. 

Пятое поколение набирает силу и входит в жизнь народного 
хозяйства — это интеллектуальные и виртуальные ИИС, постро­
енные на базе ПЭВМ, а также современного математического и 
программного обеспечения. 

10.6. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ И АЛГОРИТМЫ 
И З М Е Р Е Н И Й ДЛЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 

ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

Поскольку области применения ИИС весьма обширны (про­
мышленное и сельскохозяйственное производство, медицина и 

254 



космос, искусство и научный эксперимент, АСУТП и АСУ, связь 
и вычислительные системы), математические модели объектов 
чрезвычайно разнообразны. Однако методы математического мо­
делирования позволяют одинаковыми формулами представлять раз­
личные по своей природе объекты и использовать для исследова­
ния и решения задач оптимизации и синтеза И И С электронно-
вычислительные машины и ПЭВМ. 

Математическая модель объекта измерения включает описание 
взаимодействия между переменными входа и выхода для устано­
вившегося и переходного состояний, т.е. модели статики и дина­
мики, граничные условия и допустимое изменение переменных 
процесса. 

Если переменные объекта изменяются только во времени, то 
модели, описывающие свойства таких объектов, называются мо­
делями с сосредоточенными параметрами. Модели объектов иссле­
дований, переменные которых изменяются как во времени, так и 
в пространстве, называются моделями с распределенными парамет­
рами. 

Форма записи математической модели может быть различна: 
алгебраические и трансцендентные уравнения, дифференциаль­
ные уравнения и уравнения в частных производных. Могут ис­
пользоваться переходные и передаточные функции, частотные и 
спектральные характеристики и др. 

Различают три основных метода получения математических мо­
делей объектов исследования: 

• аналитический; 
• экспериментальный; 
• экспериментально-аналитический. 
В последние годы при создании ИИС широко используется ма­

тематическое моделирование, реализующее цепочку: «объект — 
модель — вычислительный алгоритм — программа для ПЭВМ — 
расчет на ПЭВМ — анализ результатов расчета — управление объек­
том исследования». 

Ядро вычислительного эксперимента: модель — алгоритм — 
программа калибрует и формирует оптимальную модель объекта 
исследования. 

Алгоритм измерения может быть представлен словесно, ана­
литически, графически или сочетанием этих методов. 

Последовательность действий не произвольна, а реализует тот 
или иной метод решения задачи. Во всех случаях она должна быть 
настолько точно сформулирована, чтобы не осталось места для 
различных толкований и двусмысленностей. 

Так, Э. И. Цветков оценку измеряемой величины представляет 
выражением 

л* = Д и [Р(л) ,л 0 ] , 
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Измерение 

Нет 

Корректировка 
алгоритма 
измерения Отображение 

информации 

Рис. 10.2. К-сеть процедуры 
измерения величины Рис. 10.3. Схема алгоритма измерения 

где Р — оператор, представляющий алгоритм измерений; Р(к) — 
сигнал, несущий информацию измеряемой величины о значении 
измеряемой величины; л 0 — мера, образцовая величина, лежащая 
в основе операции сравнения. 

Графически этот процесс представлен на рис. 10.2. 
Тот же процесс М. П. Цапенко [39] предлагает записать в фор 

ме содержательных логических схем алгоритмов (CJICA), которая 
отражает параллельную работу самостоятельных измерительных 
каналов: 

</,> = .7,(xbiAu) / i (x„/x 2 | ) 1\{*2\/1\)//•••//<h>-
Наиболее простой и распространенной формой алгоритмичес 

кой структуры является схема, приведенная на рис. 10.3. 

Измерительные информационные системы, предназначенные 
для измерения и хранения информации, называются измеритель­
ными системами (ИС). 

Измерительные системы могут быть ближнего или дальнего 
действия. На вход системы поступает множество изменяющихся 
во времени и (или) распределенных в пространстве величин 
{Xj(t, s)}". Упрощенная классификация измерительных систем пред­
ставлена на рис. 10.4. 

Наиболее распространены системы для прямых измерений. 
Обобщенная структура И С представлена на рис. 10.5. Для всех 
И С основными элементами являются первичные преобразова­
тели {Д}, элементы сравнения {С}, меры {М} и элементы ото­
бражения информации {В}. Для совместных и совокупных изме­
рений часто используются многомерные и аппроксимирующие 
системы. 

10.7. РАЗНОВИДНОСТИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 
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Рис. 10.4. Упрощенная классификация измерительных систем 
Характеристики измерительных систем. Важнейшими харак­

теристиками ИС являются эффективность, полнота выполня­
емых функций, достоверность, надежность, быстродействие, 
характеристики входов и выходов, метрологические характери­
стики. 

Э ф ф е к т и в н о с т ь . Под эффективностью понимается улуч­
шение работы объекта при использовании системы. Ограничимся 
рассмотрением экономической эффективности систем, представ­
ляющих наибольший интерес для народного хозяйства. Прираще­
ние экономической эффективности можно выразить формулой 

Э = Э, + Э2, 
где Эх — экономический эффект от объекта в заданный промежу­
ток времени без ИС; Э2 — экономический эффект от объекта в 
тот же заданный промежуток времени с применением ИС. 

Экономический эффект целесообразно рассчитывать по обще­
признанному критерию полных затрат. 

По методам 
измерительных 

преобразователей 
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Для сравнения различных из­
мерительных систем удобнее ис­
пользовать нормированный пока­
затель эффективности, называ­
емый коэффициентом эффектив­
ности: 

Рис. 10.5. Обобщенная структура 
измерительной системы для пря­

мых измерений где Э„ — экономический эффект 
от объекта при использовании 

идеальной измерительной системы, выполняющей идеально все 
функции и при отсутствии на это затрат. 

Коэффициент эффективности изменяется в пределах 0 < rj < 1, 
который определяется и уточняется на нескольких этапах проек­
тирования и эксплуатации системы. На этапах проектирования 
(ТЭО, ТЗ, ТП, РД) производится предварительная оценка по 
ожидаемым данным, которая уточняется после ввода И И С в экс­
плуатацию. 

П о л н о т а ( г л у б и н а ) в ы п о л н я е м ы х ф у н к ц и й . Она 
показывает, какая часть контролируемого или управляемого объек­
та охвачена измерительной системой. 

Коэффициент, характеризующий полноту: 

где N — общее число параметров объекта (например, контроля, 
измерения, управления); Nk — число параметров объекта, охва­
ченных ИС. 

Во многих случаях целесообразно использовать информацион­
ный критерий полноты: 

где 1С — количество информации о состоянии объекта в парамет­
рах, охваченных системой; 10 — общее количество информации о 
состоянии объекта во всех параметрах контроля, измерения и уп­
равления. 

При этом все параметры объекта принимаются равнозначны­
ми, что существенно упрощает задачу за счет несовершенства ото­
бражающей ее модели. Тем не менее для ориентировочной пред­
варительной оценки такой подход допустим, отражает степень до­
верия к информации в системе. 

Д о с т о в е р н о с т ь . Достоверность относится к обобщенным ха­
рактеристикам. Требования, предъявляемые к этому показателю, 
являются исходными для обоснования частных характеристик си­
стемы. Наиболее существенный фактор достоверности — точность 

Р = Nk/N, 
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измерения контролируемых параметров, глубина контроля, на­
дежность и помехоустойчивость работы всех устройств. С умень­
шением достоверности возрастает вероятность неработоспособного 
состояния объекта контроля, измерения, управления при инфор­
мации в системе в пределах допусков. 

Характерный пример низкой достоверности — работа с низ­
кой помехоустойчивостью в условиях помех. Аналогичная ситу­
ация возникает при неудовлетворительной надежности системы 
или при недопустимо малой точности измерений. Универсаль­
ный критерий для определения достоверности различных изме­
рительных систем еще не разработан, поэтому ограничимся мето­
дикой определения достоверности в отдельно рассматриваемой 
системе. 

Н а д е ж н о с т ь . Критерий надежности и его числовые характе­
ристики выбираются с учетом особенностей назначения ИС и ха­
рактера решаемых задач. К основным критериям надежности си­
стем относятся: 

• средняя наработка на отказ t; 
• среднее время восстановления tB, 
• средняя наработка до отказа t0; 
• интенсивность отказов X; 
• вероятность безотказной работы системы P(t) в течение за­

данного времени t (вероятность восстановления F(tB)); 
• вероятность завершения проверки объекта или группы объек­

тов (вероятность восстановления) F(tB) в течение заданного вре­
мени; 

• коэффициент готовности системы Кт. 
Для стационарных измерительных систем в народном хозяй­

стве широко используют критерии t0, tBu частично Кг. 
С целью уменьшения влияния ненадежности на работоспособ­

ность системы используют два основных метода самоконтроля в 
измерительной системе: программный и схемный аппараты. 

Программный метод основан на использовании заранее отра­
ботанных испытанных программ (тестов). Такой самоконтроль в 
основном позволяет проверить устройства системы, производя­
щие обработку информации. 

Схемный метод (самоконтроль) требует дополнительного обо­
рудования (аппаратуры) для проверки системы. Одной из разно­
видностей схемного самоконтроля является применение кодов с 
обнаружением и исправлением ошибок. Методы самоконтроля 
требуют временной информационной или аппаратурной избыточ­
ности. 

Б ы с т р о д е й с т в и е . Быстродействие характеризуется средним 
временем выполнения операций (измерения, контроля, управ­
ления, диагностики, поиска и т.п.). Для циклических систем бы­
стродействие характеризуется временем цикла ta. Во многих случа-
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ях при определении быстродействия необходимо учитывать 
среднее время выполнения вспомогательных операций / в с п , 
к которым относится включение источников питания разогрева 
аппаратуры, подключение кабелей и т. п. В таких случаях быстро­
действие, например системы измерения, определяется выраже­
нием 

^всп + 'осн + ^0н> 

где t0Cli — среднее время самого контроля и поиска неисправнос­
тей, t0H — среднее время считывания или записи и анализа ре­
зультатов. 

Быстродействие в ряде случаев удобно характеризовать инфор­
мационным критерием — количеством информации, перераба­
тываемой в единицу времени. Для систем контроля и измерения 
быстродействие 

^ , ( Я 0 , - Я ; )  
1 ~ 1 ~* ' 

»*0 + 'п.н 

где Я 0 , — энтропия /-го параметра до начала контроля; Я, — энт­
ропия /-го параметра после контроля; tk0 — время измерения оп­
ределяющих параметров; tnM — время поиска неисправностей. 

В расчетах используется критерий Шеннона, учитывающий ко­
личество информации и возможности ее статистического коди­
рования. Однако при расчете быстродействия во многих случаях 
целесообразно использовать критерий Хартли, учитывающий 
только физические возможности системы. Тогда быстродействие 
эквивалентной информационной емкости определяется по фор­
муле 

п 
^ l o g / и 

ho 'п.н 

где т — число различных состояний, например число уровней 
квантования в дискретной системе. 

Х а р а к т е р и с т и к и в х о д о в и в ы х о д о в с и с т е м ы . Они 
включают в себя перечень и данные входов системы, а также ха­
рактеристики устройств отображения информации. К последним 
относятся данные диспетчерского щита и пульта, данные диспле­
ев и других средств отображения информации. 

Х а р а к т е р и с т и к и т е х н и ч е с к и х с р е д с т в . Эти харак­
теристики включают в себя данные элементной базы (типы и се­
рии микросхем и других элементов), типы готовых блоков, уст­
ройств и вспомогательного оборудования, включая источники 
питания, а также условия эксплуатации системы. 
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Рис. 10.6. Структурная схе­

ма многоканальной изме­

рительной системы 

Многоканальный ИС параллельного 
действия. Это один из наиболее распро­
страненных видов ИИС, обладающих 
наиболее высокой надежностью, более 
высоким быстродействием при одновре­
менном получении информации, воз­
можностью подбора средств измерений 
к замеряемым величинам, что может 
исключить унификацию сигналов. Од­
нако они имеют повышенные слож­
ность и стоимость (рис. 10.6). 

Мультиплицированные (с общей об­
разцовой величиной) ИС (рис. 10.7). Си­
стемы предложены Ф.Е.Темниковым. 
Их еще называют системами с развер­
тывающим уравновешиванием. Системы имеют меньшее число эле­
ментов, чем параллельные ИС, но несколько меньшее быстро­
действие. В этих системах измерительная величина сравнивается с 
линейно изменяющейся величиной. При фиксированных момен­
тах начала развертки и равенстве хихк может быть определен ин­
тервал времени tx, пропорциональный значению хк. В многока­
нальной системе возникают трудности в разделении сигналов от 
элементов сравнения. В этом случае прибегают к специальным ме­
рам. 

Сканирующие (последовательного действия) ИС. С помощью од­
ного канала они выполняют последовательно измерения множе­
ства величин и имеют сканирующее устройство (СкУ), которое 
перемещает датчик в пространстве (рис. 10.8). 

При пассивном сканировании траектория движения может 
быть запрограммирована, при активном сканировании может 
изменяться в зависимости от получаемой измерительной ин­
формации. 

Сканирующие системы применяются для измерения темпера­
турных полей, нахождения экстремальных значений исследуемых 

И д , 

д„ 

м 

в, 

в„ 

Рис. 10.7. Структурная схема мульти­

плицированной системы 

Д 

2 Г 
СкУ 

V 
м 

Рис. 10.8. Структурная схема скани­

рующей измерительной системы 

261 



Н д 

дХ1 
sw \ sw sw sw 
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Рис. 10.9. Структурная схема многоточечной измерительной системы: 
а — с одним коммутатором, б — с двумя коммутаторами 

полей (давлений, механических напряжений и т.д.) или нахож­
дения одинаковых значений параметра. Недостаток систем — ма­
лое быстродействие. 

Многоточечные (последовательно-параллельного действия) ИС. 
Их применяют в сложных объектах с большим числом измеря­
емых параметров (рис. 10.9). В этих системах при множестве датчи­
ков {Д,},и имеется всего один измерительный тракт (см. рис. 10.9, 
а) и измерительный коммутатор SW либо множество датчиков 
{Д,}/1 и множество индикаторов {В,}" (см. рис. 10.9, б). 

Измерительные коммутаторы служат для согласования параллель­
ных и последовательных элементов во времени. Они должны обладать 
определенными метрологическими характеристиками (погрешностью, 
быстродействием и др.). Лучшие по точности результаты дают контакт­
ные измерительные коммутаторы (Ю - 5 . . . 10~6), но они имеют низ­
кое быстродействие, малое количество коммутируемых цепей и 
не работают по заявкам. Бесконтактные измерительные коммутато­
ры имеют более низкую точность (погрешность составляет 10"3... 
Ю - 4 ) , но остальные показатели у них значительно лучше. 

Недостаток систем — пониженное быстродействие и точность 
за счет использования ключей коммутаторов. 

Многомерные ИС. Эти системы основаны на одновременном 
измерении различных свойств среды, зависящих от ее состава, с 
последующей математической обработкой результатов измерения. 
Измеряемыми могут быть, например, электропроводность и плот­
ность, температура кипения и показатель преломления или удель­
ный вес и т.д. Во всех случаях независимо от характера выполня­
емого расчета возможность измерения связана с возможностью 
составления системы независимых уравнений: 
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X\ ~f\(C\,C2,Cj,...,Qi...Ск); 

%i -/i(Ci>Q)Q> •••>(?< - Q ) ; 
•^A-i = / i ( C , i , C 2 , C 3 , . . . , Q / . . . Q ) ; 

/= c, + c2 + c3 +... + c, +... + ck, 

где Xx, X,, Л^_, — измеряемые параметры анализируемой 
среды, С,, С2, С 3, . . . , 0 , - , Q — концентрации компонентов ана­
лизируемой среды,/ , , / , ...,fK-\ — функции, выражающие ха­
рактер зависимости измеряемых параметров от состава среды. 

Выполнение функциональной независимости уравнений си­
стемы обеспечивает принципиальную возможность ее решения, 
т. е. нахождения нужного Ск. Данные системы обеспечивают, та­
ким образом, избирательное определение величин интересующе­
го нас компонента в многокомпонентной среде путем примене­
ния недостаточно избирательных измерительных средств. 

Аппроксимирующие измерительные системы (АИС). Их приме­
няют с целью количественной оценки или восстановления исход­
ной величины, являющейся функцией некоторого аргумента. Есть 
два пути выполнения этих измерений: 1) измерение дискретной 
величины и восстановление ее путем аппроксимации с помощью 
многочленов; 2) измерение коэффициентов многочленов, ап­
проксимирующих исходную функцию на всем интервале ее ис­
следования. 

Основные области применения АИС — это измерение статис­
тических характеристик случайных процессов, характеристик не­
линейных элементов, сжатие, фильтрация, генерация сигналов 
заданной формы. 

10.8. ТЕЛЕИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 

Система телеизмерения — совокупность устройств на прием­
ных и передающих сторонах и каналах связи для автоматического 

ПП ООИ1 к п п к с КС пкс кп ] оои 
1 I 
I I 
I I 

Рис. 10.10. Структурная схема системы телеизмерения 
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измерения одного или ряда параметров на расстоянии. Структур­
ная схема представлена на рис. 10.10. 

Особенности построения. Можно указать следующие основные 
способы построения: 

• по виду модуляции — интенсивные (тока, напряжения), 
время-импульсные (ВИМ и Ш И М ) , частотные (ЧИМ и ЧМ), 
кодоимпульсные (двоичные и недвоичные) цифровые и адап­
тивные; 

• виду телеизмеряемого параметра — аналоговые и цифровые; 
• числу каналов связи — одноканальные и многоканальные; 
• характеристике каналов связи — проводные, радиоканаль­

ные и волоконно-оптические; 
• виду телеизмерения — непрерывные; по вызову; по выбору. 
При этом могут производиться телеизмерения текущих, стати­

стических и интегральных значений параметров. 
Виды каналов: совмещенные каналы связи (КС) и линии свя­

зи (ЛС), симплексные КС; дуплексные (прямые и обратные) ка­
налы связи (КС). 

Установлены следующие классы точности устройств телеизме­
рений: 0,25; 0,4; 0,6; 1,0; 1,6; 2,5; 4,0. 

Сравнительная оценка систем телеизмерений ведется: 
• по реально достижимой минимальной погрешности; 
• помехоустойчивости; 
• надежности системы; 
• возможности работы с различными каналами связи; 
• стоимости; 
• возможности унификации и массового производства унифи­

цированных устройств. 
Лучшие системы — это системы кодоимпульсных телеизмерений. 
Поисковая система измерений. Она предназначена для переда­

чи на расстояние оперативно-технологической и производствен­
но-статистической информации в системах измерения контроля 
и управления, а также в автоматизированных системах управле­
ния (АСУ) различных отраслей народного хозяйства территори­
ально разобщенных объектов. 

Система состоит из набора типовых функциональных узлов и 
блоков, выполненных в основном на интегральных микросхемах 
и построенных на их базе комплексах телемеханических устройств. 
Эти комплексы выполняют функции передачи и приема инфор­
мации, а также простейшей ее обработки на пункте управления 
(ПУ) и контролируемом пункте (КП). 

На контролируемых пунктах источниками информации явля­
ются разнообразные датчики измеряемых параметров, датчики со­
стояния объектов, машинные носители информации (на перфо­
ленте, перфокартах и т.п.), устройства ручного ввода информа­
ции, сама аппаратура КП и ЭВМ. 
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На пункте управления источниками информации могут быть 
пульт с ключами и другими элементами управления двухпозици-
онными и многопозиционными объектами, датчики установок ав­
томатических регуляторов, машинные носители, ЭВМ и дисплеи. 

Приемниками информации на ПУ являются различные при­
боры на щите и пульте диспетчера или оператора, ЭВМ, дисплей 
и машинные носители информации. 

В поисковой системе телеизмерений приняты: 
• система приоритетов для различных видов информации с со­

ответствующим разделением во времени при ее передаче; 
• система приоритетов для различных КП с соответствующим 

во времени их обслуживанием; 
• адресно-групповой метод передачи информации, облада­

ющий широкими возможностями выбирать и изменять различное 
число КП, объемы и виды прерываемой информации; 

• спорадические методы передачи дискретной и непрерывной 
информации; 

• обработка информации, осуществляемая как устройствами 
для обработки, так и ЭВМ с учетом специфических особенностей 
используемых каналов связи (КС); 

• унификация сопряжения; 
• унификация конструктивной базы; 
• агрегатирование технических средств. 
Перечисленные принципы построения системы позволяют: 
• сопрягать блоки и устройства с устройствами других ветвей; 
• разрабатывать различные устройства телемеханики из огра­

ниченного набора функциональных блоков; 
• увеличивать серийность производства и сокращать стоимость 

аппаратуры путем централизованного производства функциональ­
ных блоков с типовыми конструкциями; 

• сокращать объем и сроки разработки, проектирования, а также 
упрощать эксплуатацию устройств телемеханики. 

Функциональные блоки системы делятся на следующие груп­
пы: источники информации; приемники информации; приемни­
ки-источники. 

Централи, блоки режима работы, выполняют функции управ­
ления и координации, позволяющие приемникам и источникам 
работать асинхронно. 

Функциональные блоки подразделяются на инициативные и 
неинициативные. Инициативные блоки-источники формируют сиг­
нал запроса связи и содержат узлы наличия информации. Блоки-
источники могут работать в неинициативном режиме — по ко­
манде, поступающей на вход блока. К инициативным блокам от­
носятся также блоки-приемники, формирующие сигнал запроса 
связи, например при обнаружении искажений в принятой ин­
формации. Кроме того, все функциональные блоки разделяются 
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по выполняемым функциям на следующие группы, размещаемые 
на КП и ПУ (см. рис. 10.10): 

• первичные преобразователи ПП (см. гл. 6); 
• преобразователи кодов и сигналов (ПКС) для передачи и 

приема информации; 
• блоки управления передачей и приемом отдельных видов 

информации; 
• блоки обработки и отображения информации (ООН); 
• блоки режима работы, определяющие алгоритм устройства 

(Ц-централи). 
Преобразователи кодов и сигналов. К ним относятся модулято­

ры-демодуляторы для передачи и приема сигналов при работе по 
каналу связи, узлы тактовой синхронизации, блоки повышения 
достоверности, преобразователи последовательного кода в парал­
лельный, устройства памяти. 

Б л о к и у п р а в л е н и я п е р е д а ч е й и п р и е м о м и н ­
ф о р м а ц и и . Они включают в себя управление информацией: 
телеуправление (ТУ); телеинформацию статистическую (ТС); те­
леинформацию интегральную (ТИИ); телеинформацию текущую 
(ТИТ); производственно-статистическую текущую (ПСИ) и ко­
довые команды (КК); устройства сопряжения с ПЭВМ. 

Б л о к и о б р а б о т к и и о т о б р а ж е н и я и н ф о р м а ц и и . 
К ним относятся: преобразователи кодов, например в двоичный 
и двоично-десятичный; цифроаналоговые преобразователи, бло­
ки масштабирования, сравнения кодов, цифровой индикации, 
управления цифровой регистрацией, управления фотосчитывани­
ем; управления памятью, воспроизведения сигналов состояния 
объектов для мимического и светового табло. 

Б л о к р е ж и м а р а б о т ы ( ц е н т р а л ь ) . Блок координиру­
ет работу всех блоков, объединенных в устройство; реализует выб­
ранную систему приоритетов; устанавливает связь между блока­
ми по заданной программе; контролирует заданную дисциплину 
передачи информации по каналу связи; формирует сигналы об­
щей неисправности, устройства и тактирующие сигналы для всех 
блоков. 

В с п о м о г а т е л ь н ы е у з л ы . Это генераторы тактовых им­
пульсов, распределители импульсов, усилители для выхода на реле 
и лампы накаливания и т.д. Предусмотрено и возможное расши­
рение блоков системы. Генераторы тактовых импульсов рассчита­
ны на фиксированные скорости передачи информации по каналу 
связи (50, 100, 200, 300, 600 и 1200 бит/с). 

На рис. 10.11 представлена структурная схема кодоимпульсной си­
стемы телеизмерений. В эту систему входят первичный преобразова­
тель (ПП), линейный усилитель (ЛУ), узел выявления информации 
(ВИ), управляющее устройство (УУ), формирователь адреса (ФА), 
цифровой индикатор (ЦИ), формирователь кодовых сигналов (ФКС), 
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Рис. 10.12. Упрощенная схема 8-канальной системы с временным разде­
лением сигналов 

Рис. 10.13. Упрощенная схема (а) и временные диаграммы передачи со­
общений многоканальной системы (б— г) с временным разделением сиг­

налов 

модулятор (М), выделитель тактовых импульсов (ВТИ), узел за­
щиты кодов (УЗК), декодирующие узлы адреса (ДКА), преобра­
зователь последовательного кода в параллельный (Пс-Пр), пре­
образователь кодов (ПК). 

На рис. 10.12 и рис. 10.13, а — г представлены упрощенная схе­
ма и временные диаграммы передачи сообщений. 

Ввиду наглядности изображения читателю предоставляется воз­
можность самостоятельно разобрать материал. 

10.9. СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ 
(АВТОКОНТРОЛЯ) 

Автоконтроль устанавливает соответствие между состоянием 
объекта контроля и заданной нормой без непосредственного уча­
стия человека. Соответствие может устанавливаться для данного 
или для будущего состояния (прогнозирующий контроль). 
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Автоконтроль освобождает человека от утомительных рутин­
ных операций в самых разнообразных сферах его деятельности: 
на транспорте, в сельском хозяйстве, при научных исследовани­
ях, обучении и т.д. Необходимым условием осуществления авто­
контроля в любом его применении является знание установлен­
ной нормы. Норма может быть выражена в количественной или 
качественной форме. В последнем случае нормой может быть, 
например, определенное качество усвоения материала при обу­
чении. В дальнейшем ограничимся автоконтролем с нормой только 
в количественной форме. 

Функции систем автоконтроля. При автоконтроле, в отличие от 
автоматических измерений, нет необходимости знать численные 
значения контролируемых величин, достаточно установить зна­
чения абсолютного или относительного допуска на отклонение от 
нормы (например, не больше чем на 5, 10, 20 % или на 10... 15 %) . 

Отклонение за пределы установленной нормы вызывают пре­
дупредительный, аварийный или другие сигналы. Формирование 
таких сигналов является одной из главных функций автоконтроля. 

Система автоконтроля — это комплекс устройств, осущест­
вляющих автоматический контроль одной или большого количе­
ства величин, требующих значительной обработки информации 
для суждения об отклонении от установленной нормы, напри­
мер, обработка изделий в результате статистической отработки 
результатов контроля. 

Промышленные системы автоконтроля различают в зависимо­
сти от того, что в них контролируется: сырье, готовая продукция, 
процесс производства или процесс эксплуатации. 

В реальных системах устанавливаемое допустимое отклонение 
от нормы, например в процентах, во много раз больше погреш­
ностей измерительных систем (5...20% вместо 0,2...2,5%), по­
этому информационная емкость систем автоконтроля соответствен­
но меньше, т.е. по сравнению с измерительными в них имеют 
место «сжатия» информации. Если же допустимое относительное 
отклонение от нормы равно погрешности измерений, «сжатия» 
информации нет. 

В подавляющем большинстве случаев системы автоконтроля со­
вмещают функции контроля и измерения, так как являются кон­
трольно-измерительными системами. Они выполняют функции 
контроля, а в случае необходимости расширить информацию о 
контролируемом параметре осуществляют процесс измерения. Это 
необходимо учитывать при определении коэффициента «сжатия» 
информации. 

Структуры систем контроля. Структурные схемы систем авто­
матического контроля большого количества величин приведены 
на рис. 10.14, а, б. Они похожи на схемы измерительных систем 
(см. рис. 10.9). 
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Рис. 10.14. Структурные схемы систем автоматического контроля с анало­
говой нормой: 

а — с одним коммутатором; 6 — с двумя коммутаторами 

Здесь так же, как и на рис. 10.9, фигурные скобки обозначают 
наличие 1... п одинаковых узлов внутри скобок. 

На рис. 10.14 а, б'контролируемые величины в норме выража­
ются в аналоговой форме. В отличие от рассмотренных ранее си­
стем (см. рис. 10.9) здесь на элемент сравнения подается не мера, 
а норма, кроме того, на выходе сравнивающего устройства вклю­
чено устройство формирования сигналов ФС, формирующее сиг­
нал отклонения от заданной нормы, который отражается и (или) 
записывается. 
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Рис. 10.15. Структурная схема многоточечной системы автоматического 
контроля: 

а — с одним коммутатором; б — с двумя коммутаторами 
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Схема на рис. 10.15, а может быть реализована с параллельным 
или последовательным сбором информации. 

В первом случае она выражается в п параллельно работающих 
каналах автоконтроля с п датчиками, п элементами сравнения, 
п уставками (нормами), п узлами ФС и и устройствами отображе­
ния информации. В отличие от этого при последовательном сборе 
информации на выходе п датчиков и на входе п уставок включают­
ся коммутаторы, работающие синхронно и синфазно (рис. 10.15, б). 

В системах автоконтроля, реализуемых по схеме на рис. 10.15, норма 
должна храниться в аналоговой форме, что связано с техническими 
трудностями. Для устранения этого недостатка хранение нормы осу­
ществляется в цифровой форме (магнитная и другая запись), а меж­
ду устройством хранения нормы и элементом сравнения включается 
цифроаналоговый преобразователь (рис. 10.16, а). 

Возможен и другой вариант хранения нормы в цифровой фор­
ме, но с аналогоцифровым преобразователем на выходе датчиков 
и устройством сравнения в цифровой форме, например в виде 
дешифратора кодов (рис. 10.16, б). 

Системы автоконтроля часто выполняют дополнительные функ­
ции, не имеющие прямого отношения к автоконтролю. К ним 
относятся: 

• промежуточные преобразования сигналов; 
• формирование тестовых (испытательных) сигналов; 
• операция счета (изделий и т.п.); 
• измерения (аналоговые или цифровые); 
• математическая обработка результатов контроля для прогно­

зирования и выполнения других операций; 
• диагностические функции. 

чин 

{Hp D-1 

б 
Рис. 10.16. Структурные схемы систем автоматического контроля с включе­
нием цифроаналогового (а) и аналого-цифрового (б) преобразователей 
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Системы автоматического контроля, в которых имеются два 
устройства сравнения типа «больше —меньше», называются си­
стемами допускового контроля. 

В подобных системах возможно изменение зоны (уставки) в про­
цессе контроля, при этом создается представление о степени бли­
зости контролируемой величины к интересующему состоянию. Та­
кие системы принято называть системами спорадического контроля. 

10.10. СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ 

Автоматический поиск и локализация неисправностей (техни­
ческая диагностика) относятся к автоконтролю, так как при этом 
устанавливается представление между состоянием объекта конт­
роля и заданной нормой. Однако в рассмотренных ранее системах 
автоконтроля устанавливался только факт работоспособного и 
неработоспособного состояний (параметры в норме или за грани­
цами нормы). 

В системах технической диагностики ставится более сложная за­
дача: не только установление факта работоспособности, но и на­
хождение местоположения отказа (локализация неисправностей). Это 
достигается специальными методами и способами поиска неисправ­
ностей, реализующимися алгоритмами диагностики. Восстановление 
отказавшей системы или устройства в результате нахождения места 
повреждений достигается в современной аппаратуре заменой отка­
завшего модуля работоспособным. Разделение на типовые модули 
упрощает поиск неисправностей и эксплуатацию аппаратуры. 

Общее число возможных состояний объекта контроля при раз­
делении его на N функциональных элементов для принятых усло­
вий поиска: 

S= 2N-l. 

Определение такого большого числа состояний даже при N > 7 
связано с техническими трудностями. Поэтому ограничиваются пред­
положением, что отказал только один из N функциональных эле­
ментов, т.е. ограничиваются одиночными отказами, число которых 

Функциональные модели являются удобной формой представ­
ления объекта контроля для поиска неисправностей во многих 
аналоговых и дискретных устройствах, за исключением, напри­
мер, резервированных систем. В последнем случае используется 
логическая модель объекта контроля, которая строится также на 
основе структурной схемы. Отличие заключается в том, что вход­
ные и выходные сигналы рассматриваются как логические пере­
менные, принимающие только два возможных значения: 0 и 1. 
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Состояния объекта контроля определяются путем формального 
применения алгебры логики. 

Для поиска неисправностей применяются методы: последова­
тельный, комбинационный и различные сочетания последователь­
но-комбинационного метода, в соответствии с которыми разра­
батывается программа поиска. 

Последовательный метод. Последовательный метод заключает­
ся в таком построении процедуры поиска неисправностей, при 
котором информация о состоянии отдельных функциональных эле­
ментов вводится и логически обрабатывается последовательно. Ре­
ализация метода заключается в основном в определении очеред­
ности контроля выходных параметров функциональных элемен­
тов. Программа поиска при этом может быть жесткой или гибкой. 
По жесткой программе контроль выходных параметров функцио­
нальных элементов осуществляется в заранее определенной пос­
ледовательности. В отличие от этого по гибкой программе содер­
жание и порядок последующих проверок зависят от предыдущих 
результатов. Такая программа требует более сложной логической 
обработки результатов контроля и применяется в комплексе с более 
производительными ЭВМ. 

Системы для автоматического поиска неисправностей относят 
к отдельному классу систем технической диагностики, т.е. они 
отличаются более сложной логической частью, реализующей спо­
собы поиска неисправностей. Включение датчиков и структура си­
стемы технической диагностики в остальном существенно не отли­
чаются от систем автоконтроля или от измерительных систем. 

Рассмотрим способы поиска и локализации неисправностей. 
Прежде всего для автоматического поиска неисправностей систе­
мы или устройства должны обладать следующими свойствами (ус­
ловиями для поиска): 

• могут находиться только в двух взаимоисключающих различ­
ных состояниях: работоспособном и неработоспособном (1 или 0); 

• могут быть разделены на отдельные функциональные эле­
менты, каждый из которых может одновременно находиться только 
в работоспособном или неработоспособном состоянии (1 или 0). 

В связи с неограниченным разнообразием подлежащих диагно­
стике устройств задачи автоматического поиска неисправностей 
можно решить только путем составления их упрощенных моделей 
и разработки методов диагностики на модели. Наиболее часто ус­
тройства представляют в виде функциональной или функциональ­
но-логической модели. Функциональная модель объекта контроля 
может отличаться от структурной схемы выбором функциональ­
ных узлов и элементов. Так, при построении обычной структур­
ной схемы исходят из закономерностей процессов, описывающих 
работу устройства. При построении функциональной модели для 
поиска неисправностей выбор функциональных элементов (узлов) 
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определяется точностью локализации неисправностей (например 
с точностью до одного модуля). 

Функциональная модель строится при определенных предпо­
ложениях, которые в основном сводятся к тому, что для каждого 
функционального элемента заданы номинальные значения вход­
ных и выходных сигналов, их функциональная зависимость и спо­
соб контроля. Функциональный элемент считается неисправным, 
если при его номинальных входных сигналах выходные сигналы 
отличаются от номинальных. 

Комбинационный метод. Данный метод требует более сложной 
обработки, так как вначале вводятся все результаты контроля па­
раметров, а затем они логически обрабатываются. 

Для реальных систем возможно большое разнообразие программ 
поиска неисправностей, требуются большой объем исходной ин­
формации о состоянии объектов контроля и сложная логическая 
обработка результатов контроля. Поэтому разработаны приближен­
ные способы построения оптимальных программ поиска неис­
правностей. Эти программы в основном представляют собой мно­
гошаговый процесс поиска с выбором на каждом шаге лучшего 
варианта по экстремуму заданной функции предпочтения. 

Перечислим некоторые распространенные способы построе­
ния программ поиска неисправностей: 

• способ последовательного функционального анализа; 
• половинного разбиения; 
• «время—вероятность»; 
• с применением информационного контроля; 
• построения программ методом ветвей и границ; 
• построения программы поиска по иерархическому принципу; 
• инженерный. 
Способ последовательного функционального анализа был од­

ним из первых способов построения программ поиска неисправ­
ностей. Прежде всего при этом способе определяются основные 
функции: генерирования сигналов на выходе устройства; приема 
и преобразования сигналов; отображения сигналов; управления; 
электропитания и др. Выполнение этих функций позволяет счи­
тать, что и все устройство выполняет поставленные перед ним 
задачи. 

Контроль работоспособности всего устройства зависит от кон­
троля за выполнением всех перечисленных функций. Для этого 
выбирают и контролируют параметры, от которых зависит вы­
полнение основных функций. И если одна из перечисленных функ­
ций не выполняется по одному из контролируемых параметров, 
возникает задача поиска неисправностей. При этом параметр, вы­
шедший за границы допусков, рассматривается как функция дру­
гих аргументов. Схему поиска неисправностей называют деревом 
функций. 
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Автоматический поиск неисправностей в сложных системах от­
носится к интересным и быстроразвивающимся направлениям в 
науке и технике. 

10.11. СИСТЕМЫ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ 

Распознавание образов применяется для автоматического рас­
познавания печатных, рукописных и фотографированных знаков, 
текстов, рисунков и схем; для распознавания звуков речи, ко­
манд, передаваемых голосом; для выявления некоторых ситуаций 
в сложных технических комплексах, таких как критическое или 
аварийное состояние и т.д. 

Главными целями распознавания образов являются расшире­
ние возможностей общения человека с машиной и расширение 
возможностей автоматизации путем освобождения человека-опе­
ратора от многих операций, которые ограничивают быстродей­
ствие, надежность и эффективность функционирования автома­
тизированных комплексов. 

Распознавание определяется как процесс отнесения ситуаций, 
явлений, образов к одному из нескольких или многих заранее оп­
ределенных классов на основе анализа их характеристик. При рас­
познавании возникают взаимосвязанные задачи выбора парамет­
ров распознавания и задачи нахождения и оценки качества реша­
ющей функции. 

Для выбора параметров предварительно выделяют совокупность 
параметров (признаков), характеризующих рассматриваемый об­
раз. Эти признаки могут быть представлены в виде точки в много­
мерном пространстве, которое называется пространством объек­
тов, а вектор X — вектором объекта. 

Задача нахождения решающей функции должна рассматриваться 
с учетом сведений об объектах. Она должна удовлетворять следу­
ющим условиям: 

• /(X) > 0, если объект принадлежит к одному классу; 
• /(X ) < 0, если объект принадлежит к другому классу. 
Следовательно, решающая функция позволяет найти гиперпо­

верхность, разделяющую многомерное пространство на классы. 
Широко применяемый непараметрический (адаптивный) ме­

тод распознавания базируется на итеративной процедуре оптими­
зации параметров распознавания. 

На рис. 10.17 приведена структурная схема системы распозна­
вания образов. 

Детектор признаков (ДП) воспринимает физическое воздей­
ствие, характеризующее объекты, и выдает на выходе совокуп­
ность сигналов, несущих признаки (параметры) распознаваемо­
го образа. В случае необходимости в ДП производится освобожде-
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Рис. 10.17. Структурная схема системы распознавания образов 

ние (фильтрация) от шумов (помех), нормализация по геометри­
ческим размерам и положению (масштабирование), координат­
ные преобразования и т.д. 

Детектор признаков во многих случаях выполняется в виде ре-
цепторного фотоэлектронного поля с системой развертки для рас­
познавания образов или микроЭВМ. 

В блоке памяти хранятся программы исходных, промежуточ­
ных и конечных данных, а также программы функционирова­
ния. Особенность его состоит в необходимости хранения описа­
ний распознаваемых классов и запоминания значений оптими­
зируемых параметров классификатора. Блок памяти может со­
держать оптические маски, магнитные барабаны, аналоговую 
память и т.д. 

Решение о принадлежности совокупности объектов (образа) к 
одному из заранее определенных классов принимает классифика­
тор CPU. Это осуществляется в соответствии с принятым крите­
рием распознавания или правилом решения в его устройстве на 
основе сигналов, выдаваемых детектором признаков. Критерием 
распознавания называется правило, по которому строится гипер­
поверхность, разделяющая распознаваемые образы на классы в 
пространстве признаков (объектов). Классификатор выполняется 
в виде сети из линейных пороговых элементов или вычислитель­
ного устройства. 

Сравнение действительного образцового описания распозна­
ваемых классов и выработка сигналов ошибки производятся в ус­
тройстве сравнения. 

Для функционирования распознающей системы необходимым 
условием является наличие сведений о классах совокупностей 
объектов. Эти сведения задаются заранее или возникают в процес­
се обучения, который в этом случае предшествует процессу клас­
сификации. В процессе обучения на вход распознающей системы 
последовательно подаются признаки образов каждого класса и если 
система при этом сообщает, к какому классу принадлежит образ, 
процесс называется обучением с учителем. Если же система не со­
общает, к какому классу принадлежит образ, процесс называется 
обучением без учителя или самообучением. 
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10.12. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 

Статистические измерения, или измерения вероятностных ха­
рактеристик случайных процессов, — это широкий круг методов и 
средств, применяемых в различных областях народного хозяйства. 

Под вероятностными характеристиками случайных процессов 
будем понимать математическое ожидание, дисперсию, законы 
распределения вероятностей, корреляционные и спектральные 
функции. 

На рис. 10.18, а изображен стационарный случайный процесс; 
на рис. 10.18, б — нестационарный случайный процесс с пере­
менным во времени математическим ожиданием; на рис. 10.18, в — 
нестационарный случайный процесс с переменной во времени 
дисперсией; на рис. 10.18, г — нестационарный случайный про­
цесс с переменным во времени математическим ожиданием и 
дисперсией. 

Если рассматривать стационарный случайный процесс, при­
веденный на рис. 10.19, а, то функция распределения опреде­
ляется как вероятность Р в интервале - °° < X(t) < х, где х может 
изменяться от - °° до +<*>: 

F(X) = Р(- ° о <X(t) <х). 

Значение функции распределения при изменении х в вышеука­
занных пределах изменяется от 0 до 1: 

F(X)(- ~ ) = 0, F(X)(+ «>) = 1. 

Эмпирическая функция распределения —- это функция F*(X), оп­
ределяющая для каждого значения х относительную частоту со­
бытия X < х, т. е. 

ДО Д 0 | 

до* 

Рис. 10.18. Реализации случайных процессов: 
а — стационарный; б — нестационарный с переменным математическим ожида­
нием; в — нестационарный с переменной дисперсией; г — нестационарный с 

переменным математическим ожиданием и дисперсией 
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Y 
Л1ШП 

F(X)k 

Рис. 10.19. Реализации случайного процесса: 
а — стационарный случайный процесс; б — функция распределения; в — плот­

ность распределения 

Р(Х) = пх/п, 

где X — статистическое распределение частот; пх — число наи­
меньших вариантов я; я — объем выборки. 

Плотность распределения вероятностей получают путем диф­
ференцирования Р(Х) по х. 

f(x) = dF(X)/dx. 

Измерение математического ожидания. Структурная схема устрой­
ства, представленного на рис. 10.20, реализует алгоритм: 

1 'с ЛГ [X(t))= lim-$x(t)dt. 

Измерение дисперсии. На рис. 10.21 приведен один из вариан­
тов построения средств измерений дисперсии случайного процесса 
дисперсиометром: 

D [х(0] = lim i } [х (0 - М [X(t)]]dt. 
1 —>°° I ~ 

А- I 0 „ X:Y 0 „ M*[X(t)\ I X:Y M*[X(t)\ 

Рис. 10.20. Структурная схема средств измерения математического ожи­
дания случайного процесса 

278 



д SUB 

M[X(i)] r 
[x*(tyM[X(t)]\ {x*(t)-M[X(t)\y \{x*(t)-M[X(t)}}2 

г 

Рис. 10.21. Структурная схема, реализующая алгоритм построения средств 
измерения дисперсии случайного процесса 

Измерение функции и плотности распределения вероятностей. На 
рис. 10.22, а представлена многоканальная аналоговая система для 
измерения распределения вероятностей F*(x), а на рис. 10.22, б — 
цифровая система для измерения плотности распределения веро­
ятностей /*(х, Ux). 

X*(t) • 

X 

Х\0 

о/ i n 1 i n 

а/ п 
/гл 

Рис. 10.22. Структурная схема анализатора: а — функции распределения 
вероятностей; б — плотности распределения вероятностей 

Ввиду того что анализ F*(x) и f(x, Ux) в настоящее время в 
основном ведется с помощью ЭВМ, предлагаем читателям озна­
комиться с этими анализаторами самостоятельно. 

Для стационарного эргодического процесса x(f) корреляцион­
ная функция может быть определена как математическое ожида­
ние центрированных значений x(t) в моменты времени г и t + т: 

г 
RX(T) = М x(t) x(t + т) 

I f " 
= l.im~J x(t)x(t + x). 

На рис. 10.23 приведена схема, реализующая эту зависимость. 

Д 

М(Х) 
SUB\ 

x(t) 
X ху 

x{t)x(t+i) 

У 

т 
\x(t)x(t+z) 

X-Y 

Рис. 10.23. Структурная схема прибора для измерения корреляционной 
ф у н к ц и и 
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д 
x*(t) 

SUB 

M(X) 

д SUB д Г SUB т 

X 
xy 

У 

x(t)y(t+x) 

T 
\x(t)y(t+T) 

r 

Рис. 10.24. Структурная схема для измерения взаимной корреляционной 
функции 

На рис. 10.24 приведена схема корреляционной системы, ре­
ализующая алгоритм взаимной корреляционной функции между 
двумя случайными процессами x(t) и у (t): 

1 т 

Rxy(x) = Yim-jk(t)y(t + x). 

Спектр мощности характеризует ее частотное распределение и 
определяется следующим алгоритмом: 

2л _ 
Системы спектрального анализа могут быть как с параллель­

ным, так и с последовательным сбором информации. 
На рис. 10.25 изображена структурная схема анализатора мощ­

ности случайного процесса. 
При измерении нестационарного случайного процесса прежде 

всего необходимо определить характер нестационарности, так как 
от этого зависит методика измерения и определения числовых ха­
рактеристик данного процесса. Практически наиболее часто встре­
чаются три основных типа нестационарных случайных процессов 
(см. рис. 10.18, б—г). Так как статистические характеристики не­
стационарных, случайных процессов зависят от времени, то для 
их определения, в отличие от стационарных эргодических случай-

Д х х+у 

У 

x*(t)e -jmt 

+Х 
\x(t)e^< 

2л 

X.Y 

Рис. 10.25. Структурная схема анализатора мощности случайного процес­
са X{t) 
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ных процессов, необходимо располагать несколькими реализаци­
ями данных. 

Пусть в результате независимых измерений получено N реализа­
ций случайного процесса X(t), которые обозначим х,(г), /= 1, 2, п. 
Для любого фиксированного момента времени статистическая ха­
рактеристика случайного процесса X{f) получается осреднением по 
ансамблю N реализации для этого момента времени. Поэтому, как и 
для полученных ранее соотношений статистических числовых ха­
рактеристик случайных величин, аналогично можно получить выра­
жения для статистического математического ожидания mx{f), стати­
стической дисперсии Dx\t) и статистического среднеквадратичес-
кого отклонения ox(t) нестационарного случайного процесса X(i): 

Учитывая, что истинное значение mx(t) неизвестно, статисти­
ческую дисперсию определяют по формуле 

К(Г) = ~цЪ[х1(0-тх(0]2, 

которая является несмещенной оценкой истинного значения дис­
персии нестационарного случайного процесса. 

Для определения статистической корреляционной Rx*(tx,t2) и 
взаимной корреляционной Rx*y(tx,t2) функций необходимо рассмат­
ривать два фиксированных момента времени: tx и t2. При этом 

K(tut2) = M[{x(tl)-mx(tl)}{x(t1)-mx(t2)}]; 

КУ{Н,Н) = M[{x{tx)-mx{tx)}{y(h)-my(t2)}\ 

Статистические корреляционную и взаимную корреляционную 
функции можно определить по соотношениям: 

K{tuh) = jjfJ[{x,(tl)-mx(tl)}{xl(t2) - mx(t2)}]; 

К ( ? ь ? 2) = E [{x, ) - mx (?, Ш (t2) - my (t2)}]. 

Так как истинное значение mx(t) и my(t), как правило, неиз­
вестно, для вычисления указанных статистических характеристик 
пользуются соотношениями: 

К (h ,t2) = - ^ - у Jj [{х, ih) - mx(tx)}{x, (t2) - mx (t2)}]; 

K'y (h ,h) = "T7~~r E [{x, (tx) - mx (tx Ш (t2) - < (t2)}]. 
J V 1 j - X 
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Соответственно в структурных схемах (см. рис. 10.20, 10.21, 10.23, 
10.24) необходимо изменить элементы, включающие суммирова­
ние вместо интегрирования. Так как в настоящее время широко 
распространены ПЭВМ, при исследовании этих параметров из­
мерительных информационных систем используют магнитофон и 
любую вычислительную машину. 

10.13. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

Основные стадии работ. Измерительные информационные си­
стемы могут создаваться (разрабатываться) как общего примене­
ния, выпускаемые серийно; не стандартизованные единичного 
производства; не стандартизованные, комплектуемые из серий­
ных агрегатных средств. Поэтому имеется несколько подходов к 
созданию ИИС, но во всех случаях интенсивно развивается си­
стемный подход к проектированию и широко используются сис­
темы автоматизированного проектирования. 

При проектировании И И С о б щ е г о п р и м е н е н и я для пос­
ледующего серийного выпуска выделяют следующие основные ста­
дии: технические задания (ТЗ); техническое предложение (ТП) с 
присвоением документации литеры «П»; эскизный проект (ЭП) с 
присвоением литеры «Э»; технический проект (ТП) с присвоением 
литеры «Т»; рабочая документация (РД) с присвоением литеры «РД». 

Техническое задание обычно разрабатывают на основе результа­
тов выполненных научно-исследовательских и эксперименталь­
ных работ, научного прогнозирования, анализа передовых дости­
жений и технического уровня отечественной и зарубежной техни­
ки, изучения патентной документации, а также на основе исход­
ных требований заказчиками. 

Техническое задание включает следующие разделы: наимено­
вание и область применения, основание для разработки; цель и 
назначение разработки, источники разработки; технические тре­
бования, экономические показатели, стадии и этапы разработки; 
порядок контроля и приемки. В ТЗ также указывают минимальную 
цену ИИС. 

Техническое задание согласовывается с предприятием-разра­
ботчиком, предприятием-изготовителем и утверждается ведущим 
заказчиком или установленной им организацией. 

Техническое предложение обычно состоит из следующих этапов: 
• определение патентоспособности; 
• поиск аналогов; 
• сравнительная оценка различных возможных реализаций ИИС 

и выбор оптимальной по алгоритмам сбора и обработки информа­
ции; техническому, программному, информационному, организа-
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ционному и лингвистическому обеспечению; видам интерфейсов, 
модуляции и т.д. В этом сравнении важен учет показателя качества; 

• разработка и анализ структурной, функциональной схемы и 
общего алгоритма работы ИИС; 

• решение принципиальных вопросов метрологического обес­
печения; 

• рассмотрение и утверждение технического предложения. 
Эскизный проект предусматривает создание документации, со­

держащей принципиальные конструктивные решения, дающие 
общее представление об устройстве и принципе работы изделия. 
В необходимых случаях должны проводиться изготовление и ис­
пытание макетов изделия. Эскизный проект после согласования 
и утверждения служит для разработки технического проекта или 
рабочей документации. 

Технический проект предусматривает создание документации, 
содержащей окончательные технические решения, дающие пол­
ное представление об устройстве разрабатываемой системы. Тех­
нический проект служит основанием для разработки рабочей кон­
структорской документации. 

Рабочая документация является завершающей стадией на про­
ектируемую ИИС. Она состоит в разработке конструкторской до­
кументации на опытный образец системы (литеры), изготовле­
нии опытного образца; проведении государственных, межведом­
ственных или других испытаний опытных образцов; последующих 
корректировок рабочей документации (литеры), подготовке ра­
бочей документации и изготовлении установочной серии и мас­
совом выпуске новой ИИС. 

При создании н е с т а н д а р т и з о в а н н ы х И И С обычно вы­
деляют три стадии: предпроектные, проектные и стадии реализа­
ции. 

Весь процесс создания И И С технологическим объектом делит­
ся на ряд стадий, установленных государственным стандартом, 
причем каждая из них заканчивается выпуском и утверждением 
определенной документации (предпроектной, проектной или орга­
низационно-распорядительной). Наименования некоторых стадий 
совпадают с наименованиями соответствующих документов (или 
комплектов документации). В соответствии с ГОСТом предусмот­
рены две предпроектные стадии: «Технико-экономическое обо­
снование» и «Техническое задание»; две проектные стадии: «Тех­
нический проект» и «Рабочая документация», которые допуска­
ется объединять в одну: «Технорабочий проект», а также стадии 
«Ввод в действие (внедрение)» и «Анализ функционирования», 
которые можно условно назвать стадиями реализации системы. 
Каждую стадию создания И И С принято подразделять на стадии, 
наименования которых определяются направленностью и (или) 
содержанием соответствующих работ. 
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Предпроектные стадии. Основная цель работ, выполняемых на 
этой стадии, состоит в формировании обоснованного предложе­
ния заказчика о создании ИИС с определенными основными функ­
циями и техническими характеристиками. Ответственность за раз­
работку технико-экономического обоснования системы несет за­
казчик, а основанием для выполнения ТЭО является решение 
руководства предприятия или вышестоящих организаций; ими же 
определяются сроки проведения, источники и объемы финанси­
рования работ. Разработка ТЭО проводится заказчиком системы 
совместно с генеральной проектной организацией. При необхо­
димости к работам привлекаются специализированные организа­
ции, в частности предполагаемый разработчик системы. 

Для достижения указанной выше цели проводятся анализ изве­
стных случаев применения ИИС для аналогичных объектов и об­
следование существующих объекта и системы управления, что по­
зволяет в случае положительного решения разработать обоснован­
ные с позиций заказчика исходные технические требования к ИИС. 

Разработка ТЭО в общем случае включает в себя следующие 
стадии. 

О р г а н и з а ц и я р а з р а б о т к и Т Э О . На этой стадии опре­
деляется программа работ, необходимых для формулирования обо­
снованного предложения о целесообразности создания И И С и вы­
работки исходных технических требований к системе. При этом 
следует иметь в виду, что стадия ТЭО имеет принципиальное зна­
чение и оказывает влияние на содержание и результаты работ на 
последующих стадиях создания системы и ее качество. Поэтому 
работы стадии ТЭО должны планироваться и выполняться осо­
бенно полно и тщательно. 

О б с л е д о в а н и е о б ъ е к т а и с у щ е с т в у ю щ е й с и с т е ­
м ы и з м е р е н и й . Работы этого важного этапа стадии ТЭО дол­
жны быть направлены на выявление главных источников ожида­
емой эффективности создаваемой ИИС. Содержательно этап сво­
дится к тщательному изучению и анализу действующих системы и 
объекта, обнаружению существующих недостатков, приводящих 
к уменьшению эффективности производства и установлению при­
чин этих недостатков. Анализ объекта и существующей системы 
измерения и контроля должен быть детальным, достаточно пол­
ным и объективным. В результате проведения этапа должны быть 
выявлены «узкие места», вскрыты причины потерь и неиспользо­
ванные резервы производства, установлены причины аварий, брака 
и другие подобные обстоятельства. При проведении обследования 
основное внимание должно быть уделено определению техноло­
гического потенциала объекта управления, т.е. существующего 
запаса по производительности, и повышению качества выходной 
продукции, определяемого в первую очередь конструкцией агре­
гата, свойствами входных продуктов и потенциалом управления, 
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т.е. предельными значениями тех же параметров, которые могут 
быть достигнуты путем оптимизации контроля и управления при 
наличии ИИС. 

Т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к о е о б о с н о в а н и е И И С . 
Основная цель третьего, завершающего этапа стадии ТЭО состоит 
в установлении функционального назначения предполагаемой к 
разработке ИИС, предварительной оценке затрат на ее создание и 
эффективности, связанной с устранением выявленных недостат­
ков существующей системы измерения. Основные результаты работ 
этапа оформляются в виде ТЭО создания ИИС, в котором изложе­
ние исходных технических требований к ИИС сводится к четкому и 
упорядоченному перечислению желаемых функций создаваемой 
ИИС и требований к качеству их выполнения (по быстродействию, 
надежности, метрологии и т.п.). Здесь же приводится предвари­
тельный расчет ожидаемых показателей технико-экономической 
эффективности ИИС данным технологическим объектом, выпол­
ненный по соответствующей утвержденной методике. 

Т е х н и ч е с к о е з а д а н и е ( Т З ) . Основная цель работы зак­
лючается в подтверждении целесообразности и детальном обо­
сновании возможности создания эффективной ИИС с определен­
ными функциями и техническими характеристиками, сформули­
рованными заказчиком в ТЭО. 

Для достижения этой цели исходные технические требования 
к ИИС перерабатываются на основании результатов предпроект-
ных НИР и ОКР в обоснованное, согласованное и утвержденное 
«Техническое задание на создание ИИС», являющееся основным 
документом, согласно которому осуществляется проверка систе­
мы при ее передаче в промышленную эксплуатацию. Ответствен­
ность за разработку ТЗ по созданию ИИС несет исполнитель — 
основной разработчик системы. 

Исходным материалом для работ стадии ТЗ является технико-
экономическое обоснование И И С с исходными техническими 
требованиями к системе (функциональными и технико-экономи­
ческими). 

Основными выходными документами этапа «Техническое зада­
ние» являются ТЗ по созданию ИИС, технико-экономическое обо­
снование намеченных в ТЗ решений и научно-технический отчет (от­
четы), содержащий результаты проведенных предпроектных иссле­
дований и эскизной проработки ИИС. Технические задания на со­
здание ИИС и ТЭО являются обязательными исходными документа­
ми для проведения научно-исследовательских и проектных работ на 
последующих стадиях технического и рабочего проектирования. 

Предпроектные научно-исследовательские работы стадии ТЗ на­
правлены в основном на изучение наиболее сложных задач управ­
ления данным объектом для предварительного выбора методов их 
решения. 
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Методически этот этап сводится к выполнению следующих 
работ: 

• анализ технологического процесса как информационного 
объекта; 

• анализ информационных потоков, формулировка критерия 
измерения, контроля и ограничений; 

• разработка предварительных математических моделей техно­
логического процесса и измерений; 

• формулировка задач синтеза алгоритмов контроля и измере­
ния, предварительный выбор их решения; 

• формулировка постановок функциональных задач системы; 
• определение функций, которые должна реализовать система, 

и уточнение требований к их выполнению. 
Одновременно производится предварительная оценка возмож­

ности реализации этих функций с помощью современных средств 
вычислительной техники. Как правило, такие исследования про­
водятся в лабораторных условиях аналитическими методами или 
путем экспериментального моделирования в вычислительных цен­
трах на универсальных ЭВМ. 

Техническое задание по созданию ИИС, составленное на ос­
нове предварительной эскизной проработки системы, должно 
содержать вводную часть и следующие разделы: 

• характеристики технологического объекта; 
• назначение ИИС; 
• технико-экономические показатели ИИС; 
• требования к ИИС; 
• требования к заказчику по подготовке объекта; 
• состав и содержание работ по созданию ИИС; 
• порядок сдачи системы. 
Техническое задание утверждается заказчиком и должно быть 

согласовано со всеми организациями — участниками работ (соис­
полнителями). 

Проектные стадии. Т е х н и ч е с к и й п р о е к т ( Т П ) . Целью 
работ, выполняемых на стадии ТП, являются обоснование и раз­
работка основных технических решений по создаваемой системе 
и определение ее сметной стоимости. 

Основанием для выполнения работ является наличие утверж­
денного ТЗ к созданию системы и документа о его финансирова­
нии. Основные участники работ — генеральный разработчик, обычно 
системный институт, а соисполнитель — проектная организация. 

Исходные материалы для разработки технического проекта: 
• утвержденное ТЗ на создание ИИС; 
• технико-экономическое обоснование системы; 
• научно-технический отчет на стадии ТЗ о работах, проведен­

ных на этапах: «Предварительное обследование», «Предпроектные 
научно-исследовательские работы» и «Эскизная проработка ИИС»; 
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• исходные данные заказчика о технологическом объекте из­
мерения и контроля, помещениях и сооружениях, электроснаб­
жении и др. 

На стадии «Технический проект» участники проводят необхо­
димые исследовательские и проектные работы по следующим эта­
пам. 

1. «Системотехнический синтез ИИС» — прорабатываются ос­
новные решения по системе в целом (схемы функциональной и 
организационной структуры ИИС, описания постановок функ­
циональных задач и др.). На этом же этапе составляются задания к 
работе по проектированию ИИС, поручаемые организациям-со­
исполнителям. Задания кроме общих и организационных вопро­
сов должны определять точное наименование и состав поруча­
емой работы, ее объем и место в проекте ИИС, технические тре­
бования, перечень основных выходных документов и т.д. 

2. «Аппаратурно-технический синтез» — определяются характе­
ристики информационно-измерительных каналов, структуры ком­
плекса технических средств системы, функциональных схем и т. п. 

3. «Разработка заданий на проектирование в смежных частях 
проекта» — содержит требования к помещениям, к обеспечению 
технических средств системы различными видами энергии, сред­
ствами производственной связи и к другим разработкам, прово­
димым в смежных частях проекта строительства или реконструк­
ции объекта для создания ИИС. 

4. «Подготовка заявок на разработку новых средств измерения» — 
определяются технические требования к новым техническим сред­
ствам, осуществляются их предварительное согласование с орга­
низациями — разработчиками средств. 

5. «Разработка технических заданий на оперативно-диспетчер­
ское оборудование, выпускаемое не серийно», — создаются тех­
нические задания на нестандартизованное оборудование, кото­
рые передаются либо конструкторским организациям заводов-из­
готовителей, либо другим организациям-соисполнителям. 

6. «Разработка сметы на создание ИИС», «Расчет ожидаемой 
технико-экономической эффективности ИИС» и «Составление па­
тентного формуляра» — завершаются этапы составления проект-
но-сметных документов, включаемых в состав общесистемной до­
кументации. 

7. «Техническое проектирование специального математическо­
го и информационного обеспечения ИИС» — представляет собой 
основную совокупность работ, выполняемых генеральным разра­
ботчиком системы на стадии «Технический проект», и включает 
разработку всех алгоритмов, реализуемых средствами вычислитель­
ной техники, общего алгоритма функционирования ИИС как че-
ловекомашинной системы и завершается выпуском задания на про­
граммирование, которое передается соисполнителю программной 
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документации. Результат работы этапа оформляется в виде отдель­
ного раздела (тома) технического проекта ИИС. 

Документация ТП разделяется на общесистемную, математи­
ческого, информационного и технического обеспечения. 

В состав общесистемной документации должны включаться: 
• пояснительная записка к техническому проекту ИИС; 
• описание постановок функциональных задач, обеспечивающих 

выполнение всех основных функций системы; 
• схема функциональной структуры системы; 
• схема организационной структуры системы; 
• расчет ожидаемой экономической эффективности и сметы 

затрат на создание ИИС. 
Пояснительная записка к ТП должна раскрывать цель и назна­

чение ИИС, суть всех проектных решений и кроме описания об­
щих вопросов должна содержать разделы по видам обеспечения 
ИИС, где приводятся соответствующие пояснения. 

Схема функциональной структуры системы должна отражать 
все функции, выполняемые ИИС. Структурными элементами схе­
мы могут быть отдельные функции или функции, сгруппирован­
ные по каким-либо логическим признакам. 

Схема организационной структуры системы показывает вза­
имодействие оперативного персонала ИИС, пункты управления 
(места расположения оперативного персонала ИИС) и связи между 
пунктами управления, соответствующие передаче информации (ав­
томатически, в виде документов, по телефону и т.п.). 

Расчет ожидаемой экономической эффективности И И С дол­
жен определять результирующие показатели эффективности И И С 
(годовой экономический эффект, срок окупаемости и коэффи­
циент эффективности) с указанием конкретных технически обо­
снованных источников эффективности и социальных факторов, 
влияющих на результаты работы. 

Смета на создание И И С включает детальный перечень затрат 
на научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы; 
приобретение и монтаж средств технического обеспечения; про­
ектирование; разработку новых технических средств; приобрете­
ние и монтаж средств технического обеспечения. 

В состав документации математического обеспечения техничес­
кого проекта И И С должны входить следующие документы: 

• пояснительная записка к разделу проекта «Специальное ма­
тематическое обеспечение»; 

• алгоритмы контроля и управления, а также контрольных за­
дач; 

• алгоритмы функционирования системы в реальном масштабе 
времени, обеспечивающие работоспособность, надежность и воз­
можность развития системы в пределах указанных в техническом 
задании; 
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• алгоритмы контрольных задач, которые должны обеспечи­
вать контроль правильности функционирования комплексных тех­
нических средств (КТС); 

• задание на программирование, которое должно содержать опи­
сание алгоритмов, указание о конфигурации технических средств, 
языке программирования, операционной системе и др. 

В состав документации информационного обеспечения техни­
ческого проекта ИИС должны входить следующие документы: 

• пояснительная записка к разделу «Информационное обеспе­
чение»; 

• перечень входных сигналов и данных, в которых приводятся 
входные измеряемые (аналоговые и дискретные) и инициатив­
ные сигналы, поступающие в информационно-управляющий ком­
плекс, и их характеристики; 

• перечень выходных сигналов и документов, включающий спо­
собы представления выходной информации и ее дальнейшего ис­
пользования при выполнении функций системы; 

• схема сбора, обработки и использования информации с ука­
занием видов устройств и процедур. 

В состав документации технического обеспечения, входящей в 
технический проект ИИС, должны включаться в основном следу­
ющие документы: 

• пояснительная записка к разделу «Техническое обеспечение»; 
• структурная схема КТС, которая определяет состав комп­

лекса технических средств И И С и основные взаимосвязи в нем; 
структурными схемами могут быть отдельные средства или груп­
пы средств, объединенные по каким-либо логическим призна­
кам. Например, можно сгруппировать средства, обеспечивающие 
выполнение отдельных или нескольких функций ИИС, отдель­
ных или нескольких систем автоматизации, можно принять груп­
пировку по назначению средств (для получения, формирования, 
передачи, переработки информации и т.д.), а также по другим 
признакам; 

• структурная схема вычислительного информационного ком­
плекса, которая раскрывает состав и построение ИВК; 

• планы расположения пунктов контроля, щитов, пультов 
средств вычислительной техники и т.п.; 

• ведомости (перечни) приборов и средств, контроля и авто­
матизации, средств телемеханики, вычислительной техники, элек­
троаппаратуры, трубопроводной арматуры, щитов и пультов, ос­
новных монтажных материалов и изделий, нестандартизованного 
оборудования и др. 

Р а б о ч а я д о к у м е н т а ц и я . Цель работ, выполняемых на этой 
стадии, — выработка рабочих решений по создаваемой системе с 
выпуском проектно-сметной документации, необходимой и дос­
таточной для приобретения, монтажа и наладки КТС системы, а 
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также документации программного и организационного обеспе­
чения, необходимой и достаточной для наладки и эксплуатации 
системы. 

Основанием для начала работ стадии являются утверждение тех­
нического проекта и наличие документа об их финансировании. 

Исходные данные для выполнения рабочего проекта И И С — 
утвержденное ТЗ на создание ИИС, утвержденный технический 
проект И И С и исходные данные заказчика о ТО исследования и 
управления, здании, энергоснабжении и др. Основные участники 
работ, привлекаемые к выполнению на стадии «Рабочий проект», 
определяются планом-графиком создания ИИС. 

Результатом стадии является выпуск документации рабочего 
проекта и передача заказчику специальных программ на машин­
ных носителях. 

Рабочая документация делится на общесистемную, информа­
ционную, программную, техническую, организационную и мет­
рологического обеспечения. 

В состав общесистемной документации рабочего проекта долж­
ны включаться в основном документы, раскрывающие общие ре­
шения: 

• пояснительная записка к рабочему проекту ИИС; 
• схема функциональной структуры системы; 
• схема организационной структуры системы; 
• другие общесистемные документы ТП. 

В состав документации технического обеспечения рабочего проекта 
должны включаться: 

• пояснительная записка к разделу технического обеспечения; 
• схема (структурная) комплекса технических средств; 
• схема (структурная) средств ВТ; 
• схемы (функциональные) контроля и измерений; 
• схемы принципиальные и др. 

В состав документации организационного обеспечения проекта 
должны включаться: 

• техническое описание системы; 
• инструкция по эксплуатации ИИС; 
• прочие документы (по усмотрению генерального разработчи­

ка системы). 
Этап, относящийся к созданию рабочей документации про­

граммного и информационного обеспечения, имеет целью разра­
ботку программного обеспечения ИИС, включающую изготовле­
ние оригиналов и копий программ специального обеспечения, а 
также выпуск полного комплекта программной документации и 
документации информационного обеспечения функций, реали­
зуемых с помощью программируемых средств вычислительной 
техники. Этап включает следующие работы: 

• синтез полной программной структуры системы; 
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• анализ синтезированной структуры с целью выделения про­
граммных модулей, подлежащих непосредственному программи­
рованию и изготовлению в виде отдельных программ; 

• программирование, отладку и проверку модулей; 
• изготовление программ-оригиналов, дубликатов и копий в 

необходимых количествах; 
• разработку и оформление программной и эксплуатационной 

документации системы в целом; 
• разработку рабочей документации информационного обеспе­

чения ИИС. 
Результаты работ этапа представляются в виде программ на ма­

шинных носителях (оригиналы, дубликаты и копии в необходи­
мом количестве), эксплуатационной программной документации 
в целом и рабочей документации для информационного и метро­
логического обеспечения 

Стадии реализации. В в о д в д е й с т в и е . Целью работ на этой 
стадии является физическая реализация системы и передача ее в 
промышленную эксплуатацию. Основанием для начала работ по 
вводу ИИС служит готовность рабочей документации. Работы про­
водятся в соответствии с планом-графиком, утвержденным орга­
низацией-заказчиком и согласованным с организацией-разработ­
чиком и соисполнителями. План-график работ по внедрению мо­
жет предусматривать поочередный ввод системы. 

Основные этапы работ ИИС: подготовка объекта к вводу; на­
ладка и испытания системы; опытная эксплуатация; приемосда­
точные испытания. 

Подготовка объекта к вводу И И С включает в себя организаци­
онно-технические работы (в том числе строительные работы и 
модернизацию технологического оборудования), комплектацию 
системы, монтаж оборудования ИИС. 

Комплектация системы производится в установленном порядке 
в соответствии с заказными спецификациями, разработанными на 
стадии рабочего проектирования. Монтаж оборудования ИИС про­
изводится специализированными организациями, привлекаемыми 
заказчиком на основании рабочей документации на систему и в 
соответствии с ней. Завершение всех работ по монтажу технических 
средств ИИС в полном объеме фиксируется комиссией из предста­
вителей заказчика и исполнителя в виде двухстороннего акта. 

Наладка и испытания ИИС охватывают отладку комплекса тех­
нических средств системы, ее программного обеспечения и про­
ведение предварительных испытаний системы до ее передачи в 
опытную эксплуатацию. В результате предварительных испытаний 
определяются количественные и качественные характеристики вы­
полнения отдельных функций, выявляются возможность совмест­
ного функционирования всех подсистем и характеристики систе­
мы в целом. 
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Опытная эксплуатация ИИС проводится силами заказчика с уча­
стием исполнителя для проверки работоспособности системы и го­
товности оперативного и ремонтного персонала к работе в условиях 
промышленной эксплуатации системы. На этапе опытной эксплуа­
тации выполняются следующие работы: включение системы в опыт­
ную эксплуатацию, определение эксплуатационных характеристик 
системы, дополнительная отладка программ и устройств, коррек­
ция эксплуатационной документации. В ходе опытной эксплуатации 
осуществляются устранение ошибок в программах и внесение ис­
правлений в техническую и эксплуатационную документацию. 

Приемосдаточные испытания проводятся с целью проверки со­
ответствия созданной системы общим техническим требованиям 
ИИС, требованиям, содержащимся в ТЗ на создание системы, и 
приемки ее в промышленную эксплуатацию. Приемосдаточные ис­
пытания ИИС организуются и проводятся заказчиком, который 
совместно с исполнителем представляет государственной (межве­
домственной) комиссии следующую техническую документацию 
на систему: техническое задание, технико-экономическое обосно­
вание, протокол опытной эксплуатации, проекты программ и ме­
тодику проведения приемосдаточных испытаний, эксплуатацион­
ную документацию. Комиссия после изучения представленных ма­
териалов принимает решение о готовности (неготовности) И И С 
для проведения государственных (межведомственных) испытаний. 

После окончания приемосдаточных испытаний составляется 
акт, в котором формулируется заключение о соответствии (несо­
ответствии) рассматриваемой И И С предъявляемым к ней требо­
ваниям и целесообразности (нецелесообразности) передачи ее в 
промышленную эксплуатацию. 

А н а л и з ф у н к ц и о н и р о в а н и я . Цель работ, выполняемых 
на стадии «Анализ функционирования», состоит в получении объек­
тивных и систематизированных данных о качестве созданной сис­
темы, о текущем состоянии и реальном эффекте от использования 
системы на основании опыта ее промышленной эксплуатации. Для 
этого определяются показатели эксплуатационной надежности си­
стемы в целом и отдельных реализуемых ею функций, показатели 
технико-экономической эффективности системы и оценивается 
функционально-алгоритмическая полнота (развитость) системы. 

Исходными данными для проведения работ этой стадии явля­
ются: 

• эксплуатационная документация, содержащая все сведения о 
системе, необходимые для освоения И И С и ее эксплуатации; 

• формуляр системы (отражающий работу системы и ее комп­
лекса технических средств с фиксацией всех видов неисправнос­
тей и способов их устранения); 

• известные методики по определению экономической эффек­
тивности и эксплуатационной надежности ИИС. 
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Исследования, проводимые на стадии «Анализ функциониро­
вания», включают следующие этапы: 

• предварительное обследование состояния ИИС; 
• экспериментально-статистические исследования; 
• анализ полученных результатов; 
• разработка рекомендаций и заключительных материалов об­

следования. 
Основные итоговые материалы стадии «Анализ функциониро­

вания» — научно-технический отчет по результатам анализа функ­
ционирования конкретной И И С и техническое заключение или 
справка о результатах обследования. 

Результаты работ по анализу функционирования ИИС могут 
использоваться для развития и совершенствования данной ИИС, 
разработки унифицированных и типовых решений как в части тех­
нических структур, так и программного обеспечения, необходи­
мых для тиражирования ИИС, создания ИИС, предназначенных 
для аналогичных или близких по технологии объектов, научных 
обобщений по всему циклу работ при создании ИИС. 

Экономическая эффективность. Основным показателем народ­
нохозяйственной экономической эффективности И И С является 
годовой экономической эффект от внедрения системы, пред­
ставляющий собой суммарную экономию в расчетном году всех 
производственных ресурсов: трудовых, материальных и финан­
совых, которую получают как предприятия, использующие ИИС, 
так и предприятия, потребляющие произведенную продукцию с 
помощью ИИС. Показатель годового экономического эффекта 
используется для оценки целесообразности разработки каждой 
конкретной И И С , выбора наиболее эффективного варианта си­
стемы, оценки экономической эффективности научно-исследо­
вательских работ по созданию И И С и научно-производственной 
деятельности организаций-разработчиков систем, а также для оп­
ределения размера премий по новой технике за разработку и вне­
дрение И И С . 

Другими важными показателями экономической эффективно­
сти ИИС являются годовая экономия (годовой прирост прибы­
ли), коэффициент эффективности и срок окупаемости. 

Г о д о в а я э к о н о м и я ( г о д о в о й п р и р о с т п р и б ы л и ) . 
Она представляет собой прирост по сравнению с базовым вари­
антом прибыли (снижение себестоимости) потребителя ИИС в 
результате функционирования системы. Показатель годовой эко­
номии применяется при планировании развития производства, 
формировании фондов экономического стимулирования работ­
ников предприятий, изменении норм, нормативов и основных 
хозрасчетных показателей работы предприятия. 

К о э ф ф и ц и е н т э ф ф е к т и в н о с т и . Коэффициент эффек­
тивности капитальных вложений на внедрение ИИС характеризу-
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ет годовой прирост прибыли (и годовую экономию) от увеличе­
ния объема производства, снижения себестоимости и улучшения 
качества продукции, получаемый на каждый рубль капитальных 
вложений на внедрение ИИС. 

С р о к о к у п а е м о с т и . Срок окупаемости капитальных вло­
жений на внедрение И И С характеризует период времени, в тече­
ние которого капитальные вложения на внедрение И И С возмеща­
ются за счет годового прироста прибыли (годовой экономии) от 
увеличения объема производства, снижения себестоимости и улуч­
шения качества продукции, достигаемых в результате применения 
системы. 

Дополнительными показателями экономической эффективно­
сти ИИС, характеризующими изменение степени полезного ис­
пользования отдельных видов ресурсов и повышение технико-эко­
номического уровня выпускаемой продукции в результате приме­
нения системы, являются увеличение объема производства, по­
вышение производительности труда, снижение материала и энер­
гоемкости производства, повышение фондоотдачи, улучшение ка­
чества продукции. 

Источники экономической эффективности, характер и степень 
воздействия И И С на технико-экономические показатели произ­
водства зависят от функциональных, алгоритмических, программ­
ных и технических решений, а также от особенностей объекта 
измерения и контроля. Обычно основной экономический эффект 
от применения И И С получается благодаря улучшению функцио­
нирования объекта исследования в результате вывода его нерегла-
ментированных режимов, вызванных внешними помехами. 

В соответствии с существующей практикой планирования и с 
учетом мероприятий научно-технического прогресса годовой эко­
номический эффект принято определять только на один расчет­
ный год — первый полный календарный год после окончания 
планируемого (нормативного) срока освоения системы. Годовой 
экономический эффект от применения ИИС определяется по фор­
муле 

Э=ПЛ-ЕНК*, 

где ПА — годовая экономия (годовой прирост прибыли) от функ­
ционирования ИИС, тыс. руб.; К* — единовременные затраты, 
связанные с созданием и внедрением ИИС, тыс. руб.; Ен — сред­
неотраслевой нормативный коэффициент экономической эффек­
тивности капитальных вложений, равный 0,15. 

Расчетный коэффициент экономической эффективности харак­
теризует величину годовой экономии и определяется по формуле 

Ер = ПЖ, 
где К* — капитальные вложения на создание ИИС. 
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Для решения вопроса об экономической целесообразности ка­
питальных вложений, затраченных на разработку ИИС, расчет­
ный коэффициент экономической эффективности Ер сопоставля­
ется с нормативным значением коэффициента экономической эф­
фективности капитальных вложений на создание И И С и внедре­
ние вычислительной техники для данной отрасли Енвл. Этот ко­
эффициент представляет собой нижнюю допустимую границу эф­
фективности капитальных вложений на ИИС. Создание ИИС счи­
тается экономически целесообразным мероприятием, если рас­
четный коэффициент эффективности окажется не меньше нор­
мативного: 

Если И И С обеспечивает решение социальных и других специ­
альных задач, Енвт может быть ниже нормативного. 

Срок окупаемости капитальных вложений на разработку и вне­
дрение И И С представляет собой отношение капитальных вложе­
ний на создание системы к годовой экономии: 

Тр = КЦПА. 

10.14. НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ САПР 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИХ 

СИСТЕМ 

Из множества проблем интенсивного количественного и каче­
ственного проектирования измерительных информационных, а в 
последнее время и управляющих систем, формируемых в соответ­
ствии с концепцией «информационного общества», в мировой 
практике широко рассматриваются: первичные преобразователи 
информации; каналы связи; структуры измерительных информа­
ционно-управляющих систем (ИИУС). 

При проектировании ИИУС выделяют два класса задач: поиск 
решения (solving) и собственно принятие решения (decision 
making) по выбору оптимального варианта. 

В мировой практике известны несколько направлений: выбор 
оптимального варианта человеком без применения ЭВМ; выбор 
оптимального варианта ЭВМ; выбор оптимального варианта че­
ловеком с использованием рекомендаций ЭВМ; выбор оптималь­
ного варианта в результате диалога человека и ЭВМ с использо­
ванием САПР, автоматизированных систем научных исследова­
ний (АСНИ) и информационно-поисковых систем. 

В настоящее время основным элементом ИИУС является пер­
вичный преобразователь с программируемым устройством и 
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встроенными вспомогательными средствами. Эти устройства также 
способны выполнять все функции сбора, обработки и представ­
ления информации в реальном масштабе времени. Традицион­
ные первичные преобразователи начинают уступать место, так 
как рассмотренные приборы способны осуществлять функции 
управления и экспериментом, и объектом без больших и доро­
гих ЭВМ. 

С начала 1980-х годов локальные информационно-вычислитель­
ные сети (ЛИВС) получили широкое распространение среди ка­
налов связи для передачи данных и распределенной обработки 
информации. В настоящее время ЛИВС служат для связи отдель­
ных ЭВМ, процессоров, микропроцессоров, при создании ИИС, 
автоматизации объектов и др. Глобальные сети строятся в соответ­
ствии с 7-уровневой моделью взаимодействия открытых сетей, а 
локальные — в соответствии со стандартом IEE-802. 

Однако в последние годы широкий интерес вызывают интег­
ральные цифровые сети (ИЦС). Как показывают теоретические 
исследования, эксперименты и конкретные разработки, ИЦС спо­
собны обеспечить наиболее эффективное использование ресурсов 
(пропускная способность каналов связи и производительности цен­
тров коммутации); унифицировать программные и технические 
средства; существенно расширить перечень режимов доставки; обес­
печить гибкость, надежность и высокую экономическую эффек­
тивность, особенно при использовании волоконно-оптических си­
стем. 

Из всего многообразия структур при проектировании ИИС и 
ИИУС следует выделить комплексы: с иерархической структурой 
типа дерева; с иерархической структурой и перекрестными связя­
ми; с сетью распределенной обработки информации; с мульти­
плексным каналом передачи данных. 

Так как проектирование сложных ИИУС обычно ведется в ус­
ловиях неполной информации, в последнее время вместо различ­
ных вероятностно-статистических экспертных методов, теории 
нечетких размытых множеств, различных игр широко применяют 
энтропийные методы. Что касается использования полученной 
информации в управлении экспериментом, то все шире выдвига­
ется на инженерный уровень проектирования математическая те­
ория систем и такие понятия, как управляемость, стабильность и 
инвариантность. 

К рассмотренному кругу задач следует добавить проблему си­
стемного анализа и синтеза «вход-выход» систем с распределен­
ными параметрами и некоторые вопросы теории реализации. 

Все это, по оценкам экспертов, обеспечит повышение произ­
водительности на 25...50%, сокращение сроков проектирования 
в 2...4 раза, улучшение технико-экономических показателей на 
10...25 %, экономию материалов на 5... 10%. 
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10.15. МЕТРОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

Наиболее полную информацию для оценки погрешности ИИС 
содержат функция распределения вероятностей F(x) и плотность 
распределения вероятностей f(x), однако эти функции не всегда 
известны, тем более при проектировании систем. Наиболее часто 
применяются экспериментальные интегральные оценки и оценки 
доверительных интервалов и вероятностей. 

Оценка систематической составляющей д с погрешности кон­
кретного экземпляра средства измерений в точке ^диапазона из­
мерения определяется формулой 

~ _ Ат + Д, 
2 ' 

где Ат, А, — средние значения погрешности в точке ^диапазона 
измерений, полученных экспериментально при медленных изме­
рениях информативного параметра входного сигнала средства из­
мерений со стороны меньших (больших) значений X: 

п п 

п п 
где п — число опытов при определении Ат и А, (п > 1); Ami, Д„ — 
первая реализация (отсчет) погрешности средства измерений 
информативного параметра входного или выходного сигнала со 
стороны меньших (больших) значений до значения X. 

П р и м е ч а н и е . Если вариация не учитывается или отсутствует, Д с 

определяется формулой 

1 " 
Ас = - £ А,-, 

п ,=1 

где п — число опытов при определении Д с (я > 1); Д,— /-я реализация 
(отсчет) погрешности средства измерений. 

Оценка среднего квадрата отклонения а(Д) случайной состав­
ляющей погрешности конкретного экземпляра средств измере­
ний определяется формулой 

а(Д) = 
Х ( А т , - Д т ) 2 + Ё ( А а / - А 0 ) 
i=i /=1 

2 « - 1 

П р и м е ч а н и е . Если вариация не учитывается или отсутствует, то 
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б-(л) 
E ( A , - A m ) 2 

М 
l - l 

Оценка погрешностей средств измерений, у которых наиболь­
шее значение среднеквадратичного отклонения а(Д) случайной со­
ставляющей погрешности не превышает q в процентах от предела 
допускаемого значения погрешности Д, определяется при п = 1 
как наибольшее по абсолютному значению из полученных экспе­
риментально значений Ат и Д, или как единственное полученное 
значение погрешности, если вариация не учитывается или отсут­
ствует. 

Для средств измерения, у которых наибольшее значение сред­
неквадратичного отклонения ст(Д) случайной составляющей по­
грешности превышает q в процентах от допускаемого значения Дд 

погрешности Д, определяется как граница интервала, симметрич­
ного относительно нулевого значения погрешности, в который 
попадают р реализаций из общего числа п реализаций погрешно­
стей. Значения пир регламентируются в разделе «Методы испы­
таний» нормативно-технической документации, указанной в вод­
ной части стандарта. 

Погрешности образцовой аппаратуры, применяемой при кон­
троле метрологических характеристик, и число опытов (объем вы­
работки) при поверке средств измерений, случайная составляю­
щая погрешности которых соизмерима с систематической состав­
ляющей, должны устанавливаться в стандартах технических тре­
бований на отдельные виды средств измерений как функция ве­
роятности брака контроля (поверки). 

Оценка вариации b должна определяться как абсолютное зна­
чение разности между значениями Ат и Д а (при п >1), Д а и Д т 

(при п = 1): 

b = I А т - Д„ 

b =1 Ах-Д0|. 

Значения характеристик могут корректироваться по мере на­
копления статистических данных в процессе серийного выпуска 
средств измерений. Если значения характеристик М[Д С ] , а ( А с ) и 
М [Д], а(Д) отличаются от ранее установленных значений, это не 
может служить основанием для признания средств измерения 
негодными. 

Оценка математического ожидания М(ДС) систематической со­
ставляющей погрешности и математического ожидания М [А] по­
грешности Д средств измерений данного типа определяется соот­
ветственно формулами: 
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1 m i т 

м[дс] = -£дс, ; л/[д] = -5>/. 
1=1 1=1 

где /и — количество средств измерении, используемых при оцен­
ке М [Дс] и М [Д]; Д С ( , А, — значение величины Д 0 , Д для /-го 
экземпляра средств измерений. 

Оценки среднеквадратичного отклонения систематической со­
ставляющей погрешности б(Д с) и среднеквадратичного отклоне­
ния а(Д) погрешности Д средств измерений данного типа опреде­
ляются соответственно формулами: 

° - (Лс) 

£ ( д с / - м [ д с ] ) 
1=1  

т -1 
-; о(д) 

i 

т -у 

S ( A | - ^ [ A ] ) 
i=i  

т -1 
Оценка нормализованной автокорреляционной функции 

гА(Х) 1 
X (n-~)D(A) '= 
•'о 

£ 0 ( Д , . - Д ) ( Д , . + ^ - Д ) , 

где я — число отсчетов погрешностей при определении автокор­
реляционной функции; Т0— интервал времени между двумя по-

— 1 " 
следовательными отсчетами; Д = — У Д, для средств измерений, 

допускающих плавное изменение входной величины, отсчеты бе­
рутся при подходе к данной точке диапазона измерения только с 
одной (любой) стороны, Д, — /-я реализация (отсчет) погрешно­
сти 

1 
и - 1 Е ( Д / - Д ) 2 

10.16. ИНТЕРФЕЙСЫ ИНФОРМАЦИОННО-
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 

Интерфейс — совокупность цепей, объединяющих различные 
устройства и алгоритмы, определяющая порядок передачи инфор­
мации между этими устройствами. 

Цепи интерфейса делятся на три группы: информационные, 
адресные и управляющие. 

Различают программные и физические интерфейсы. Информа­
ция передается в виде кодов определенного числа или словами. 
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Для различия байтов данных, команд и адресов используются ос­
ведомительные сигналы. Для инициирования передач, синхрони­
зации работы устройств и завершения передачи служат управля­
ющие сигналы. 

Основной характеристикой интерфейса является скорость пе­
редач информации, которая зависит от алгоритма передачи и тех­
нических характеристик цепей связи. 

С целью модульного принципа построения систем разработа­
ны стандартные интерфейсы, обеспечивающие информационную, 
электрическую и конструктивную совместимость различных уст­
ройств. К настоящему времени появились структуры интерфей­
сов: одноступенчатые и двухступенчатые с возможными вариан­
тами исполнения: цепочная, радиальная, магистральная, ради-
ально-магистральная, каждая из которых может быть с централи­
зованным или децентрализованным управлением. 

Обмен информацией может быть осуществлен синхронным и 
асинхронным методами. 

Синхронный метод передачи и приема сигналов производится 
в фиксированные моменты времени. Темп обмена информацией 
при асинхронном методе определяется сигналом квитирования. 
Этот метод особенно эффективен при обмене информацией с раз­
личным быстродействием функциональных блоков. 

В ИИС используются следующие основные интерфейсы: ЕЕЕЕ-
480, ISA, EISA, PSKI, PCI, RS-232, RS-485, KAMAK, PDP-11, 
а также системные интерфейсы: 8, 16, 32-разрядных микроЭВМ 
и др. 

Приборный интерфейс предназначен для взаимодействия про­
граммируемых и непрограммируемых приборов и построения на 
их основе измерительных информационных систем. Соединение 
приборов осуществляется через многопроходный магистральный 
канал общего пользования (КОП, зарубежный аналог IEEE-488) 
длиной не более 20 м. Число приборов, подключаемых к магист­
рали, не должно превышать 15. Обмен информацией между при­
борами происходит под управлением контроллера. Всего регла­
ментируется десять интерфейсных функций. Каждая функция по­
зволяет прибору выполнять прием, передачу и определенную об­
работку сообщений. Функции могут быть реализованы как аппа-
ратно, так и программно. 

Интерфейс КАМАК применяется для разветвленных систем 
сбора информации с большим числом первичных преобразова­
телей и служит для построения И И С с двумя уровнями центра­
лизации. 

Основными конструктивами являются крейт, модуль, стойка. 
Крейт (каркас) имеет 25 станций (ячеек), в которые вставля­

ются модули (вставные кассеты). Из них 23 станции — рабочие, 
служат для включения модулей, две вводятся для контроллера крей-
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та (КК). Функциональные блоки (ФБ) могут располагаться про­
извольно, так как адрес каждому ФБ присваивается после его 
установки в крейт. 

Структурная схема системы в стандарте КАМАК представлена 
на рис. 10.26. 

Магистраль крейта состоит из 81 сквозной шины, проходящей 
через все модули, и двух индивидуальных шин связи каждого уп­
равляемого модуля с контроллером крейта. Внутри крейтовые связи 
образуют горизонтальный интерфейс системы КАМАК (Dataway). 
Крейты связываются между собой и с центральной ЭВМ верхнего 
уровня. Межкрейтовые связи проходят через контроллеры крей-
тов и строятся по принципам ветви (до семи крейтов вертикаль­
ный) или замкнутого кольца. Эти связи образуют интерфейс си-

I Крейт 1 

М 
о 
д 
У 
л 
ь 

СЕ 
СЕ 

Контроллер крейта 

jiV Адреса модулей 

А Субадрес (4 шины) 
F Код операции (5 шин) 
Sx Строб 1 
S2 Строб 2 
W Запись (24 шины) 
R Чтение (24 шины) 

1 Запрос 
| на обслуживание 

В Занятость 
Q Ответ 
X Готовность 
2 Запуск 
С Сброс 
/ Запрет 

И-

Крейт 7 

Модуль 1 Модуль 2 jr 
Контроллер М I 

крейта | \ | | 

Центральная Ч" 
ЭВМ Л-

- - - < > - J 
Системный контроллер ветви 1 

Системный контроллер ветви 2 

Рис. 10.26. Структурная схема системы в стандарте К А М А К 
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стемы КАМАК (Branch highway). Структура КАМАК, таким обра­
зом, пирамидальная и включает в себя 2...4 уровня: верхний — 
ЭВМ; второй — контроллеры ветвей; третий — контроллеры крей-
тов; четвертый — управляемые модули. Однокрейтовые системы 
двухуровневые. 

Основной принцип, заложенный в системе КАМАК, — прин­
цип использования центральной ЭВМ, направление протоколов 
команд и информации жестко связано. Для защиты от помех ис­
пользуются экранирование, заземление, согласование характери­
стик линий связи, а также контроль по четности и повторение 
передачи кодов. 

Основной недостаток системы — большая аппаратурная избы­
точность и наличие сложной системной части практически в каж­
дом модуле, большая стоимость интерфейса и всей системы в це­
лом. Поэтому стандарт КАМАК следует использовать только в сло­
еных ИИС. 

Интерфейсы периферийной части ЭВМ. Интерфейс «Общая 
шина» разработан для связи центрального процессора семейства 
I B M , где используется магистральная система шин с раздельны­
ми объединенными шинами для адресных сигналов и данных, а 
также отдельной шиной для сигналов управления. К каналу обме­
на информацией между отдельными функциональными блоками 
ЭВМ можно подключать дополнительные блоки памяти и раз­
личные устройства ввода-вывода. Такое расширение возможнос­
тей ЭВМ позволяет использовать ее в ИИС, АСУТП и строить на 
ее базе ИВК. 

Обмен информацией между функциональными блоками про­
исходит асинхронно по каналу, который представляет собой ма­
гистраль, состоящую из 38 линий (рис. 10.27). 

Интерфейс 2К предназначен для ЭВМ, совместимого с HP. 
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Рис. 10.27. Структурная схема интерфейса «Общая шина» 
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Наибольшее распространение в мировой практике получили 
ЭВМ фирмы IBM и HP. К сожалению, российские компьютеры 
не выдержали конкуренции. 

Следует отметить специальные промышленные компьютеры 
фирм Digital Equipment (DE), (CUIA)-PDP-8 и PDP-11, а затем 
7531/32 на базе Intel 80286-80486; Texas Micro(CIIIA)-486DK и 
Pentium; Hewlet Pakard модели 745/747i. Память 16... 128 Мбайт с 
ОСРВ. 

Микропроцессоры и микроЭВМ в И И С используют для связи 
приборов в единый комплекс и выполнения следующих функ­
ций: контроллерных, вычислительных, тестовых, сервисных и рас­
пределенной обработки данных. Кроме того, необходимо отме­
тить функции метасистемы, обеспечивающей выполнение всех пе­
речисленных выше функций и их согласование между собой. 

Контроллерные функции. Их можно подразделить на ряд под­
функций: 

управление измерительной цепью, т.е. переключение каналов и 
диапазонов, подключение образцовых мер; 

управление измерительными усилителями. 
Обычно они выполняются чисто программными методами, 

иногда с участием таймера — с помощью микропроцессора и пор­
тов ввода-вывода; 

управление аналого-цифровым преобразователем; 
управление средствами общения с оператором — управление кла­

виатурой, индикаторами, звуковой сигнализацией и дисплеем; 
управление регистраторами, т. е. печатающими устройствами, 

самописцами, графопостроителями, накопителями на магнитных 
носителях; 

управление внешней памятью, т.е. быстродействующие накопи­
тели на магнитной ленте в режиме двухстороннего обмена на дис­
ках и дополнительные внешние модули памяти. 

Вычислительные функции. К ним относятся первичная, вто­
ричная и окончательная обработка данных. Сюда относятся: ка­
либровка, нормализация, масштабирование, фильтрация, сжа­
тие данных, распознавание, устранение ошибок, статистическая 
обработка, корреляционный, спектральный, амплитудно-времен­
ной анализ и др.; 

Тестовые функции. К этим функциям относятся обнаружение 
и локализация неисправности, в большинстве случаев до типово­
го элемента. Известны три класса тестирования: 1) с применени­
ем внешних микропроцессорных средств; 2) полностью автоном­
ное тестирование; 3) комбинированное. 

Для первого класса применяются специальные тестеры микро-
ЭВМ. Программы тестирования входят в программное обеспече­
ние тестера или самой системы. Для второго класса — функции 
тестирования чаще всего выполняет основной процессор ИИС, 
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однако возможно наличие специального микропроцессорного узла, 
предназначенного только для автоматической диагностики. Тес­
тирование производится в двух основных режимах: определения 
работоспособности, диагностики неисправности. При этом хра­
нение программы тестирования может быть осуществлено либо 
во внешнем устройстве памяти, если оно имеется в ИИС, либо в 
тестовом ПЗУ. 

Сервисные функции. Они расширяют возможности измеритель­
ных приборов и систем со всесторонними микропроцессорами или 
микроЭВМ, увеличивающими объем информации, число режи­
мов измерений и обработки, число параметров и их комбинаций, 
число дополнительных директив, объем визуальной и звуковой 
информации, число альтернативных вариантов измерений и об­
работки. 

При этом можно выделить ряд этапов измерения и анализа с 
применением диалога: ввод задания, сбор и предварительную об­
работку первичной информации, вторичную обработку и интер­
претацию результатов, вывод результатов исследования для ин­
терпретации документации, архивации и управления. 

Распределенная обработка данных. Вычислительные функции 
распределяются между программируемыми контроллерами. Воз­
можность распределения обработки данных обеспечивает высо­
кую надежность управления измерительной информационной си­
стемой. 

Таким образом, использование микропроцессоров и микроЭВМ 
в И И С повышает точность, быстродействие, надежность, помехо­
устойчивость; расширяет динамический диапазон измерений; улуч­
шает конструктивные показатели, качество метрологического обес­
печения; расширяет многофункциональность системы; повышает 
удобство представления, хранения, регистрации, что способствует 
созданию интеллектуальных приборов и систем и ремонтопригод­
ности аппаратуры за счет повышения степени взаимозаменяемос­
ти, самоконтроля, диагностики, автоподстройки. 

Выбор микропроцессора или ЭВМ определяется техническим 
заданием на И И С и зависит от необходимого числа входов-выхо­
дов, их типа (аналоговый, дискретный) и объема необходимой 
памяти. 

Интеллектуальные измерительные системы. Интеллектуальные 
измерительные системы способны выполнять все функции из­
мерения и контроля в реальном масштабе времени. Это позволя­
ет системе осуществлять функции измерения и контроля «высо­
кого уровня» без использования больших и дорогих ЭВМ. При 
автономном функционировании такая система обеспечивает не­
прерывные измерения и контроль заданных параметров, сбор дан­
ных и обработку сигналов. Модульная конструкция позволяет осу­
ществлять постепенное расширение существующей системы пу-
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тем введения дополнительных модулей и, наконец, превраще­
ние ее в систему средств супервизорного или цифрового управ­
ления измерительным экспериментом путем включения в нее 
миниЭВМ. 

Интеллектуальные измерительные системы могут индивидуаль­
но программироваться на выполнение специфических задач, ис­
пользуя программируемый терминал (программатор) для ввода 
параметров конфигурирования. Системы обычно имеют средства 
представления информации: дисплей для визуализации мнемо­
нических символов команд, цифровые индикаторы, дающие опе­
ратору всю необходимую информацию, а также клавиши пере­
ключения видов работы. Резервный блок питания обеспечивает 
сохранность программы при отключении питания на длительный 
период времени. 

Интеллектуальные измерительные системы имеют значитель­
ные преимущества перед традиционными, описанными выше: 

универсальность — стандартные интерфейсы обеспечивают про­
стое подключение к любым системам и оборудованию; 

высокая надежность на каждом системном уровне, а также при­
менение четко определенных и универсальных методов обеспечи­
вают безотказную работу; 

высокое быстродействие контуров управления процессами из­
мерения и контроля любого производства, а также высокая ско­
рость сбора данных; 

взаимозаменяемость — важное свойство, поскольку интеллек­
туальные системы выпускаются в виде стандартных устройств, ин­
дивидуально программируемых в расчете на их специфические 
функции, каждое из них может быть заменено другим того же 
функционального назначения. Поэтому каждая система может рас­
сматриваться как резервная для любого типа систем того же клас­
са, что снижает число дополнительных резервных средств изме­
рения, контроля и регулирования и сводит к минимуму аварий­
ный период в маловероятном случае выхода из строя какого-либо 
элемента. 

Структуры и алгоритмы. Структуры интеллектуальных измери­
тельных систем интегрируют в себе все лучшие стороны рассмот­
ренных в этом разделе систем, но более насыщены микропроцес­
сорной и вычислительной техникой. 

Применение интеллектуальных измерительных систем позво­
ляет создать алгоритмы измерений, которые учитывают рабочую, 
вспомогательную и промежуточную информацию р свойствах 
объекта измерений, условия измерений, предъявляемые специ­
фические требования и накладываемые ограничения. Обладая спо­
собностью к перенастройке в соответствии с изменяющимися ус­
ловиями функционирования, интеллектуальные алгоритмы по­
зволяют повысить метрологический уровень измерений. 
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Контрольные вопросы 

1. Что такое информационная технология? 
2. Дайте определение понятий «система» и «измерительная информа­

ционная система». 
3. Назовите этапы развития И И С . 
4. Какова роль И И С в системах автоматического контроля, управле­

ния, диагностики, распознавания образов, А С У Т П и АСУП? 
5. Назовите области применения И И С . 
6. Каково назначение математических моделей объектов измерений и 

исследований? 
7. Назовите методы описания структур и алгоритмов работы И И С . 
8. Изобразите графически структурную схему и опишите с помощью 

содержательных логических схем алгоритмов л ю б о й канал измерения, 
используемый у вас на предприятии. 

9. Объясните о б о б щ е н н у ю структурно-функциональную схему И И С . 
10. Дайте определение измерительных систем, систем автоматическо­

го контроля, технической диагностики, распознавания образов, телеиз­
мерения, телеконтроля и телесигнализации. 

11. Объясните классификационные признаки построения И И С . 
12. Назовите устройства индикации, записи и хранения информации. 
13. Перечислите известные вам интерфейсы, используемые в И И С . 
14. Расскажите о назначении, характеристиках и структурах интер­

фейсов в И И С . 
15. В чем разница синхронного и асинхронного обмена информации? 
16. Назовите основные характеристики интерфейса К А М А К . 
17. Назовите особенности приборного интерфейса. 
18. Сравните интерфейсы К А М А К , приборный И-41 и оцените обла­

сти их применения. 
19. Расскажите об интерфейсах периферийной части Э В М . 
20. Каковы функции, выполняемые Э В М в И И С ? 
21. Назовите основные виды модуляции аналоговых сигналов в И И С . 
22. Дайте обоснование необходимости унификации сигналов и назо­

вите известные унифицирующие преобразователи (тока, напряжения, 
частоты). 

23. Каковы основные измерительные характеристики измерительных 
коммутаторов (контактных и бесконтактных)? 

24. Расскажите о мерах по защите аналоговых измерительных цепей от 
продольных и поперечных помех. 

25. Назовите достоинства и недостатки структур: параллельного дей­
ствия (многоканальной); с о б щ е й образцовой мерой (мультиплициро­
ванной); параллельно-последовательного действия (многоточечной, ком­
мутаторной); последовательного (сканирующего) действия. 

26. Каковы основные структуры И С и их разновидности? В чем разли­
чие между ними? 

27. В каких целях используются программируемые вычислительные 
средства в системах измерения независимых входных величин? Перечис­
лите функции микропроцессоров в измерительных приборах. 
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28. В чем о с о б е н н о с т и статистических характеристик случайных ве­
личин? 

29. Назовите численные характеристики случайных процессов и при­
ведите алгоритмы измерения этих величин. 

30. Каковы основные особенности статистических измерительных с и ­
стем для анализа нестационарных случайных процессов? 

31. Приведите аналитические выражения и виды корреляционных 
функций. 

32. Начертите структурные схемы систем для измерения корреляци­
онных функций. 

33. Приведите аналитические выражения, графическое изображение 
спектральной плотности и структурные схемы систем спектральных ана­
лизаторов. 

34. Каковы основные особенности статистических измерительных с и ­
стем для анализа характеристик нестационарных случайных? 

35. Каковы функции и основные особенности систем автоматическо­
го контроля (АСК)? 

36. В чем сложность и различие измерительных и контролирующих 
систем? Какова роль измерения при контроле? 

37. Начертите структурную схему системы автоматического контроля 
с параллельным выполнением операций. 

38. Каким образом производится оценка эффективности и стоимости 
систем автоматического контроля? 

39. В чем разница между аппаратурным и программным способами 
сравнения? 

40. Начертите структурную схему САК: 
а) параллельного действия; 
б) последовательного действия; 
в) для контроля с выдачей результатов контроля, и з м е р е н и я и 

сигналов в систему управления; 
г) для схемы цифровой сканирующей САК. 
41. Каково назначение и основные структуры систем технической д и ­

агностики? 
42. Перечислите основные с п о с о б ы построения программ поиска н е ­

зависимостей. 
43. Каковы различия, преимущества и недостатки последовательного 

и комбинационного методов поиска неисправностей? 
44. Как используются микропроцессорные комплексы и Э В М при с о ­

здании СТД? 
45. Назовите основные стадии проектирования И И С . 
46. Расскажите о трех возможных направлениях создания И И С . 
47. Каковы цель и содержание технического задания на проектирова­

ние И И С ? 
48. Какие этапы предусматривается выполнять на стадии техническо­

го предложения? 
49. Как обеспечивается техническая, информационная, программная, 

метрологическая и конструктивная совместимость всех функциональных 
элементов И И С ? 
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50. Какие требования предъявляются к стадиям эскизного и техни­
ческого проектов на стадии И И С ? 

51. Каковы состав и требования к стадии «рабочая документация» ИИС? 
52. Что такое С А П Р и как эти системы используются при проектиро­

вании И И С ? 
53. Каковы показатели точности и формы представлений результатов 

измерений? 
54. Что понимается под погрешностями измерений? 
55. Расскажите о критериях оценки погрешности. Оцените полную п о ­

грешность измерительной и н ф о р м а ц и о н н о й системы. 
56. Каковы перспективы при создании первичных и вторичных пре­

образователей? 
57. В чем трудности создания измерительных информационных и у п ­

равляющих систем ( И И У С ) ? 
58. Назовите известные вам И И С и И И У С четвертого поколения, вы­

пускаемые серийно. 



ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

ОСНОВНЫЕ И ПРОИЗВОДНЫЕ ЕДИНИЦЫ 

Т а б л и ц а П.1 

Основные единицы 

Величина Символ Наиме­
нование Обозначение Размерность 

Длина / Метр м L 

Масса т Килограмм кг М 

Время t Секунда с Т 
Электри­

ческий ток 
I Ампер А 1 

Температура Т, 6 Кельвин К 6 

Сила света 1у Кандела кд J 

Т а б л и ц а П.2 

Производные механические единицы 

Величина Символ Наименование 
единицы 

Обозначение 
единицы Размерность 

Плоский 
угол а, Р, 6, ф Радиан рад — 

Телесный 
угол ш Стерадиан ср — 

Площадь А Квадратный 
метр 

м 2 D 

Объем V Кубический 
метр м 3 D 

Частота f Герц Гц т-> 
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П р о д о л ж е н и е т а б л . П . 2 

Величина Символ Наименование 
единицы 

Обозначение 
единицы Размерность 

Угловая 
частота со 

Радиан 
в секунду 

рад /с 

Скорость V Метр 
в секунду м/с 

Ускорение а 
Метр 

на секунду 
в квадрате 

м / с 2 L T - 2 

Угловая 
скорость со 

Радиан 
в секунду 

рад/с Т - \ 

Угловое 
ускорение а 

Радиан на 
секунду 

в квадрате 
р а д / с 2 Т - г 

Длина 
волны X Метр м L 

Частота 
вращения п Оборот 

в секунду о б / с т-] 

Плотность Р 

Килограмм 
на 

кубический 
метр 

кг /м 3 
мь~ъ 

Вес W Ньютон Н M L T 2 

Удельный 
вес У 

Ньютон на 
кубический 

метр 
Н / м 3 M L 1 Т г 

Сила F Ньютон Н M L T 2 

Давление Р Паскаль Па M L 1 Т-2 

Момент 
силы 

М Ньютон-
метр 

Н • м M D T - 2 
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Окончание табл. П. 2 

Величина Символ Наименование 
единицы 

Обозначение 
единицы Размерность 

Вращающий 
момент 

Т Ньютон-
метр 

Н • м ми т-1 

Работа 10 Джоуль Д ж MDT-2 

Мощность Р Ватт Вт МП Г 3 

Энергия Е Джоуль Д ж мит~г 

К П Д Ц — — — 

Напря­
женность 

гравитаци­
онного поля 

g 
Ньютон на 
килограмм Н/кг LT-7 

Т а б л и ц а П.З 

Производные единицы электрических величин 

Величина Символ 
Наимено­

вание 
единицы 

Обозна­
чение 

единицы 
Размерность 

Количество 
электричес­

тва 
Q Кулон Кл 77 

Электричес­
кий момент 

диполя 
р Кулон-метр Кл • м LTI 

Поляризу­
емость Р 

Кулон на 
квадратный 

метр 
К л / м 2 L2TI 

Диэлек­
трическая 
проницае­

мость 
вакуума 

Фарад 
на метр 

Ф / м L~3M-
]

T4
2 

311 



П р о д о л ж е н и е т а б л . П . З 

Величина Символ 
Наимено­

вание 
единицы 

Обозна­
чение 

единицы 
Размерность 

Напряжен­
ность 

электричес­
кого поля 

Е 
Вольт на 

метр В/м Ь М Т ~ Ъ 1 ~ 1 

Поток 
электри­
ческого 

смещения 

Кулон Кл T I 

Плотность 
потока 

электрич. 
смещения 

D 
Кулон на 

квадратный 
метр 

К л / м 2 L ~ 2 T I 

Электриче­
ский 

потенциал 
V Вольт В ь2мт-гг' 

Емкость С Фарад Ф Ь - 2 М ~ Х Г 7 2 

Сопротив­
ление R Ом Ом L 2 M T ~ 3 I ~ 2 

Удельное 
сопротивле­

ние 
Р О м-метр Ом • м 1}МТ~ЪГ2 

Прово­
димость G Сименс См 1-2M-l J - 3 / 2 

Удельная 
прово­

димость 
У 

Сименс 
на метр См/м £ - 3 М - \ T3f2 

Плотность 
тока 

I 
Ампер на 

квадратный 
метр 

А / м 2 L ~ 2 I 

Плотность 
электричес­
кой энергии 

и е 

Джоуль на 
кубический 

метр 
Д ж / м 3 ML~X Т~2 

Реактивное 
сопротивле­

ние 
X Ом Ом Ь 2 М Т - 3 Г 2 
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Окончание табл. П.З 

Величина Символ 
Наимено­

вание 
единицы 

Обозна­
чение 

единицы 
Размерность 

Импеданс Z Ом О м DMT-4-1 

Адмитанс 
(полная 

проводи­
мость) 

Y Сименс См L~2M-]T42 

Электричес­
кая 

мощность 
Р Ватт Вт ML2 Т'ъ 

Электричес­
кая энергия щ и Джоуль Д ж ML2 Т-2 

Характерис­
тическое 

сопротивле­
ние 

Ом Ом DMT-Ч-1 

Угол потерь 5 Радиан рад — 

Т а б л и ц а П.4 

Производные единицы магнитных величин 

Величина Символ Наименота-
ние единицы 

Обозначение 
единицы Размерность 

Магнитный 
скалярный 
потенциал 

и 
m 

Ампер А / 

Напряжен­
ность 

магнитного 
поля 

н Ампер на 
метр 

А / м L-4 

Магнитный 
поток Ф Вебер Вб L2MT-2I-' 

Магнитная 
индукция 

в Тесла Т MT'2I-' 
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П р о д о л ж е н и е т а б л . П.4 

Величина Символ Наименова­
ние единицы 

Обозначение 
единицы Размерность 

Магнитный 
векторный 
потенциал 

А 
Вебер на 

метр 
Вб /м L M T ~ 2 I ~ X 

Магнито­
движущая 

сила 
А Ампер-виток Ав I 

Магнитная 
воспри­

имчивость 
% т — — — 

Магнитная 
проница­

емость 

Генри на 
метр 

Г/м L M T ~ 2 I ~ 2 

Магнитная 
постоянная Но 

Генри на 
метр Г/м L M T ~ 2 I ~ 2 

Относитель­
ная магнит­
ная проница­

емость 

— — — 

Магнитный 
момент 
диполя 

т Ампер-квад­
ратный метр А - м 2 L 2 I 

Индуктив­
ность 

L Генри Г L 2 M T - 2 I ~ 2 

Взаимная 
индуктив­

ность 
М Генри Г L 2 M T - 2 I - 2 

Магнитное 
сопротив­

ление 
R Ампер на 

вебер 
А / В б L - 2 M ~ l T 2 I 2 

Магнитная 
проводи­

мость 
Р Вебер на 

ампер 
Вб/А L 2 M T ~ 2 I - 2 

Намагни­
ченность 

J Ампер на 
метр 

А / м L - 4 

Число витков N , п — — — 
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Окончание табл. П.4 

Величина Символ Наименова­
ние единицы 

Обозначение 
единицы Размерность 

Коэффициент 
потерь на 

гистерезис 
к 

н 
— — — 

Коэффициент 
вихревых 

токов 
к 

е 
— — — 

Т а б л и ц а П.5 

Производные единицы оптических величин 

Величина Символ Наименова­
ние единицы 

Обозначе­
ние единицы 

Размерность 

Энергия 
излучения W Джоуль Д ж ML2 Т 2 

Поток 
излучения Р Ватт Вт М1?Т-> 

Сила 
излучения 

Ватт на 
стерадиан 

Вт/ср мь2т-г 

Энергетиче­
ская яркость Le 

Ватт на 
стерадиан на 
квадратный 

метр 

ВтДср • м 2 ) M-'L2 

Энергетиче­
ская 

светимость 
Ме 

Ватт на 
квадратный 

метр 
Вт/м 2 M-xLl 7Л 3 

Энергетиче­
ская 

освещен­
ность 

Ее 

Ватт на 
квадратный 

метр 
Вт/м 2 М-]1? 7Л 3 

Световая 
энергия Qv 

Л ю м е н -
секунда 

лм • с JT 

Световой 
поток 

Фу Люмен лм J 
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Окончание табл. П. 5 

Величина Символ Наименова­
ние единицы 

Обозначение 
единицы Размерность 

Светимость My 
Люмен 

на квадрат­
ный метр 

л м / м 2 JL2 

Освещенность Ev Люкс лк JL1 

Яркость fv 
Кандела 

на квадрат­
ный метр 

к д / м 2 JL'2 

Световая 
отдача Щ) Люмен 

на ватт лм/Вт JM-]L~2T3 

Полная 
световая 

эффектив­
ность 

К 
Люмен 
на ватт лм/Вт JM-lLr2T3 

Т а б л и ц а П.6 

Множители и приставки для образования 
десятичных кратных и дольных единиц 

Множитель 
Наимено­

вание 
приставки 

Обозна­
чение 

приставки 
Множитель 

Наимено­
вание 

приставки 

Обозна­
чение 

приставки 

10 1 8 Экза Э 10"' Д е ц и д 

10 1 5 Пета П ю - 2 Санти с 

10 1 2 Тера Т ю - 3 Милли м 

10 9 Тига г 10"6 Микро мк 

10 6 Мега м 10 "9 Нано н 

10 3 Кило К ю - 1 2 Пи ко п 

10 2 Гекто г ю - 1 5 Фемто ф 

10 Дека Д а ю - 1 8 Атто а 
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Т а б л и ц а П.7 

Греческий алфавит 

Название 
буквы 

Пропис­
ная Строчная Общепринятое потребление 

Альфа А а 
Угол, коэффициент, ослабление, 

коэффициент поглощения 

Бета В Р Угол, коэффициент, фаза 

Гамма Г У 
Удельный вес, проводимость, 
постоянная распространения 

Дельта Д 5 
Плотность, угол, инкремент или 

декремент, диэлектрическая 
проницаемость 

Эпсилон Е е 
Натуральный логарифм, 

диэлектрическая проницаемость, 
диэлектрическая постоянная 

Дзета Z С Координата, коэффициент, импеданс 

Эта Н ч К П Д , напряженность поля, гистерезис 

Тета в •д 
Угол, магнитное сопротивление, 

постоянная времени 

Йота I i Инерция, единичный вектор 

Каппа К к Восприимчивость, коэффициент связи 

Ламбда А X 
Магнитная проводимость, длина 

волны, ослабление 

М ю м Коэффициент трения, проницаемость, 
усиление 

Н ю N V 
Частота, удельное магнитное 

сопротивление, вязкость 

Кси % Координаты 

Пи П л 
3,1416 (отношение длины окружности 

к ее диаметру) 

Ро Р р 
Удельное сопротивление, координаты, 

плотность заряда 

Сигма 2 а 
Отклонение, удельная проводимость, 

утечка 
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Окончание табл. П. 7 

Название 
буквы 

Пропис­
ная Строчная Общепринятое потребление 

Тау Т т 
Постоянная времени, плотность, 

коэффициент пропускания 

Ф и Ф Ф Угол, поток, фаза 

Хи X X 
Магнитное сопротивление, 

восприимчивость, угол 

Пси V V 
Угол, фаза, поток электрического 

смещения 

Омега а со 
Сопротивление (омы), угловая 

скорость 



ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

ПЕРЕЧЕНЬ ОСНОВОПОЛАГАЮЩИХ СТАНДАРТОВ 

Государственные испытания СИ 
1. 8.001—80 «ГСИ. Организация и порядок проведения государствен­

ных испытаний СИ». 
2. 8.383—80 «ГСИ. Государственные испытания СИ. Основные положе­

ния». 
3. 8.384—80 «ГСИ. Организация и порядок проведения метрологичес­

кой экспертизы технических заданий на разработку СИ». 
4. 8.002—86 «ГСИ. Государственный надзор и ведомственный конт­

роль за СИ». 
5. 8.008—72 «ГСИ. Методы и средства поверки приборов контроля пнев­

матических показывающих и регистрирующих ГСП». 

Нормирование и использование метрологических характеристик СИ 
6. 8.009—84 «ГСИ. Нормируемые метрологические характеристики СИ». 

Методический материал по применению ГОСТ 8.009—84. 
7. РД 50-453—84 Методические указания. «Характеристики погрешно­

сти С И в реальных условиях эксплуатации. Методы расчета». 
8. 8.012—72 «ГСИ. Методы и средства поверки милливольтметров п и ­

рометрических». 
9. 8.015—72 «ГСИ. Методика выполнения измерений относительной 

диэлектрической проницаемости и тангенса угла диэлектрических п о ­
терь твердых диэлектриков из тонколистовых материалов в диапазоне 
частот от 9 до 100 ГГц». 

10. 8.8.019—85 «ГСИ. Государственный первичный эталон и государ­
ственная поверочная схема для С И тангенса угла потерь». 

11. 8.8.021—84 «ГСИ. Государственный первичный эталон и государ­
ственная поверочная схема для СИ массы». 

12. 8.8.027—89 «ГСИ. Государственный первичный эталон и государ­
ственная поверочная схема для С И электродвижущей силы и постоян­
ного напряжения». 

13. 8.028—86 «ГСИ. Государственный первичный эталон и государ­
ственная поверочная схема для СИ электрического сопротивления». 

14. 8.029—80 «ГСИ. Государственный первичный эталон и о б щ е с о ю з ­
ная поверочная схема для С И индуктивности». 

15. 8.051—81 «ГСИ. Погрешности, допускаемые при измерении л и ­
нейных размеров д о 500 мм». 

16. 8.057—80 «ГСИ. Эталоны единиц физических величин. Основные 
положения». 

17. 8.061—80 «ГСИ. Поверочные схемы. Содержание и построение». 
18. 8.065—85 «ГСИ. Государственный первичный эталон и государствен­

ная поверочная схема для С И силы». 
19. 8.097—73 «ГСИ. Государственный специальный эталон и о б щ е с о ­

юзная поверочная схема для С И напряженности магнитного поля в д и ­
апазоне частот от 0,01 д о 300 МГц». 
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20. 8.109—83 «ГСИ. Государственный первичный эталон и государ­
ственная поверочная схема для С И коэффициента амплитудной модуля­
ции высокочастотных колебаний». 

21. 8.110—74 «ГСИ. Государственный первичный эталон и о б щ е с о ю з ­
ная поверочная схема для С И коэффициента нелинейных искажений в 
диапазоне частот от 20 д о 1 000 000 Гц». 

22. 8.117—82 «ГСИ. Вольтметры диодные компенсационные. Методы и 
средства поверки». 

23. 8.118—85 «ГСИ. Вольтметры электронные аналоговые переменного 
тока. Методика поверки». 

24. 8.119—85 «ГСИ. Вольтметры электронные селективные. Методика 
поверки». 

25. 8.132—74 «ГСИ. Государственный специальный эталон и о б щ е с о ­
юзная поверочная схема для С И силы тока 0,04 — 300 А в диапазоне 
частот 0,1 — 300 МГц». 

26. 8.146—75 «ГСИ. Манометры дифференциальные показывающие и 
самопишущие с интеграторами ГСП. Методика поверки». 

27. 8.157—75 «ГСИ. Шкалы температурные практические». 
28. 8.206—76 «ГСИ. Генераторы импульсов измерительные. Методы и 

средства поверки». 
29. 8.207—76 «ГСИ. Прямые измерения с многократными наблюдени­

ями. Методы обработки результатов наблюдений. Основные положения». 
30. 8.212—84 «ГСИ. Меры электродвижущей силы. Элементы нормаль­

ные. Методика поверки». 
31. 8.216—88 «ГСИ. Трансформаторы напряжения. Методика повер­

ки». 
32. 8.217—87 «ГСИ. Трансформаторы тока. Методика поверки». 
33. 8.237—77 «ГСИ. Катушки электрического сопротивления измери­

тельные. Методы и средства поверки». 
34. 8.254—77 «ГСИ. Приемники измерительные. Методы и средства 

поверки в диапазоне частот 1 —37,5 ГГц». 
35. 8.256—77 «ГСИ. Нормирование и определение динамических ха­

рактеристик аналоговых С И . Основные положения». 
36. 8.259—77 «ГСИ. Счетчики электрические активной и реактивной 

энергии индукционные. Методы и средства поверки». 
37. 8.261—77 «ГСИ. Гальванометры. Методы и средства поверки». 
38. 8.278—78 «ГСИ. Делители напряжения постоянного тока измери­

тельные. Методы и средства поверки». 
39. 8.279—78 «ГСИ. Термометры стеклянные жидкостные рабочие. М е ­

тоды и средства поверки». 
40. 8.280—78 «ГСИ. Потенциометры и уравновешенные мосты автома­

тические. Методы и средства поверки». 
41. 8.294—85 «ГСИ. Мосты переменного тока уравновешенные. Мето­

дика поверки». 
42. 8.311—78 «ГСИ. Осциллографы электронно-лучевые универсаль­

ные. Методы и средства поверки». 
43. 8.314—78 «ГСИ. Генераторы низкочастотные измерительные. М е ­

тоды и средства поверки». 
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44. 8.315—91 «ГСИ. Стандартные образцы. Основные положения, по­
рядок разработки, аттестации, утверждения, регистрации и примене­
ния». 

45. 8.326—89 «ГСИ. Метрологическая аттестация СИ». 
46. 8.333—78 «ГСИ. Компенсаторы переменного тока. Методы и сред­

ства поверки». 
47. 8.334—78 «ГСИ. Измерители коэффициента шума транзисторов и 

приемников СВЧ-диапазона. Методы и средства поверки». 
48. 8.335—78 «ГСИ. Меры твердости образцовые. Методы и средства 

поверки». 
49. 8.350—79 «ГСИ. Амперметры высокочастотные. Методы и средства 

поверки». 
50. 8.351—79 «ГСИ. Линии измерительные. Методы и средства повер­

ки». 
51. 8.372—80 «ГСИ. Эталоны единиц физических величин. Порядок раз­

работки, утверждения, регистрации, хранения и применения». 
52. 8.381—80 «ГСИ. Эталоны. Способы выражения погрешностей». 
53. 8.391—80 «ГСИ. Счетчики электрической энергии постоянного тока. 

Методы и средства поверки». 
54. 8.394—80 «ГСИ. Образцовые меры добротности Q-0272-2 2-го раз­

ряда. Методы и средства поверки». 
55. 8.395—80 «ГСИ. Нормальные условия измерений при поверке. О б ­

щие требования». 
56. 8.401—80 «ГСИ. Классы точности С И . Общие требования». 
57. 8.409—81 «ГСИ. Омметры. Методы и средства поверки». 
58. 8.417—81 «ГСИ. Единицы физических величин». 
59. 8.437—81 «ГСИ. Системы информационно-измерительные. Метро­

логическое обеспечение. Основные положения». 
60. 8.449—81 «ГСИ. Мосты постоянного тока измерительные. Методы 

и средства поверки». 
61. 8.458—82 «ГСИ. Преобразователи и компараторы термоэлектри­

ческие образцовые. Методы и средства поверки». 
62. 8.461—82 «ГСИ. Термопреобразователи сопротивления. Методы и 

средства поверки». 
63. 8.475—82 «ГСИ. Стандартный коэффициент шума и эквивалентная 

шумовая температура усилительных и приемных устройств. Методика 
выполнения измерений». 

64. 8.478—82 «ГСИ. Потенциометры постоянного тока измерительные. 
Методы и средства поверки». 

65. 8.497—83 «ГСИ. Амперметры, вольтметры, ваттметры, варметры. 
Методы и средства поверки». 

66. 8.498—98 «ГСИ. Государственная поверочная схема для С И элек­
трической добротности». 

67. 8.508—84 «ГСИ. Метрологические характеристики С И и точност­
ные характеристики средств автоматизации ГСП. Общие методы оценки 
и контроля». 

68. 8.513—84 «ГСИ. Поверка С И . Организация и порядок проведе­
ния». 

321 



69. 8.525—85 «ГСИ. Установки высшей точности для воспроизведения 
единиц физических величин. Порядок разработки, аттестации, регист­
рации, хранения и применения». 

70. 8.544—86 «ГСИ. Относительная диэлектрическая проницаемость и 
тангенс угла потерь твердых диэлектриков. Методика выполнения изме­
рений в диапазоне частот 1 — 10 Гц». 

71. 8.563—96 «ГСИ. Методики выполнения измерений». 
72. 8.564—98 «ГСИ. Государственная поверочная схема для СИ элек­

трической емкости в диапазоне частот 1 — 100 МГц». 
73. 8.568—97 «ГСИ. Аттестация испытательного оборудования. Основ­

ные положения». 

Приборы для электрических и магнитных измерений 

74. ГОСТ 14265—79 «Приборы электроизмерительные аналоговые кон­
тактные прямого действия. Общие технические условия». 

75. ГОСТ 1954—82 «Меры электродвижущей силы. Элементы нормаль­
ные. Общие технические условия». 

76. ГОСТ 8042—93 «Приборы аналоговые показывающие электроиз­
мерительные прямого действия и вспомогательные части к ним. Часть 1. 
Особые требования к вспомогательным частям». 

77. ГОСТ 8711—93 «Приборы аналоговые показывающие электроиз­
мерительные прямого действия и вспомогательные части к ним. Часть 2. 
Особые требования к амперметрам и вольтметрам». 

78. ГОСТ 9245—79 «Потенциометры постоянного тока измеритель­
ные. Общие технические условия». 

79. ГОСТ 11282—93 «Резистивные делители напряжения постоянного тока». 
80. ГОСТ 23624—79 «Трансформаторы тока измерительные лабора­

торные. Общие технические условия». 
81. ГОСТ 23625—79 «Трансформаторы напряжения измерительные ла­

бораторные. Общие технические условия». 
82. ГОСТ 26033—91 «Усилители измерительные постоянного тока и напря­

жения постоянного тока. Общие технические требования и методы испытаний». 

Приборы для измерения электрической мощности 
и количества электричества 

83. ГОСТ 6570—75 «Счетчики электрические активной и реактивной 
энергии индукционные. Общие технические условия». 

84. ГОСТ 8476—93 «Приборы аналоговые показывающие электроиз­
мерительные прямого действия и вспомогательные части к ним. Часть 3. 
Особые требования к ваттметрам и варметрам». 

85. ГОСТ 10287—83 «Счетчики электрические постоянного тока. О б ­
щие технические условия». 

86. ГОСТ 25372—82 «Счетчики электрической энергии. Условные о б о ­
значения». 

87. ГОСТ 25990—83 «Счетчики электрические активной энергии клас­
са точности 2,0. Приемочный контроль». 
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88. ГОСТ 26035—83 «Счетчики электрической энергии переменного 
тока электронные. Общие технические условия». 

Приборы для измерения электрического сопротивления, емкости, 
индуктивности и взаимной индуктивности 

89. ГОСТ 6746—94 «Меры электрической емкости. Общие техничес­
кие условия». 

90. ГОСТ 7165—93 «Мосты постоянного тока для измерения с о п р о ­
тивления». 

91. ГОСТ 21175—75 «Меры индуктивности. Общие технические условия». 
92. ГОСТ 23737—79 «Меры электрического сопротивления. Общие тех­

нические условия». 

Приборы для измерения частоты электрического тока 
и угла сдвига фаз 

93. ГОСТ 7590—93 «Приборы аналоговые показывающие электроиз­
мерительные прямого действия и вспомогательные части к ним. Часть 4. 
Особые требования к частотомерам». 

94. ГОСТ 8039—93 «Приборы аналоговые показывающие электроиз­
мерительные прямого действия и вспомогательные части к ним. Часть 5. 
Особые требования к фазометрам, измерителям коэффициента м о щ н о ­
сти и синхроноскопам». 

95. Приборы для измерении магнитной индукции, напряженности 
магнитного поля и магнитного потока. 

96. ГОСТ 6746—75 «Меры емкости. Общие технические условия». 
97. ГОСТ 9486—79 «Мосты переменного тока измерительные. Общие 

технические условия». 

Прочие электроизмерительные приборы 

98. ГОСТ 9181—74 «Приборы электроизмерительные. Упаковка, мар­
кировка, транспортирование и хранение». 

99. ГОСТ 9829—81 «Осциллографы светолучевые. Общие технические 
условия». 

100. ГОСТ 11013—81 «Гальванометры осциллографические магнито­
электрические. Общие технические условия». 

101. ГОСТ 15855—77 «Измерения времени и частоты. Термины и о п ­
ределения». 

102. ГОСТ 27537—87 «Устройства цифровой индикации. Общие тех­
нические условия». 

103. ГОСТ 23854—79 «Измерители уровня. Общие технические требо­
вания и методы испытаний». 

104. ГОСТ 27300—87 « И И С . Общие требования, комплектность и пра­
вила составления эксплуатационной документации». 

105. ГОСТ 28885—90 «Конденсаторы. Методы измерений и испыта­
ний». 
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Приборы вторичные для измерения и регулирования неэлектрических 
величин электрическими методами 

106. ГОСТ 7164—78 «Приборы автоматические следящего уравнове­
шивания ГСП. Общие технические условия». 

107. ГОСТ 9736—91 «Приборы электрические прямого преобразова­
ния для измерения неэлектрических величин». 

Электронные измерительные приборы и устройства 

108. ГОСТ 26104—89 «Средства измерений электронные. Технические 
требования в части безопасности. Методы испытаний». 

Средства измерений и автоматизации 
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