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ЛЕКЦИЯ 1

ВВЕДЕНИЕ


В современном обществе наряду с индустрией материальных ценностей все больший удельный вес занимает индустрия информации, т.е. получение, обработка, хранение и применение сведений самого различного характера. Знания нужны человеку для принятия правильных решений, направленных на достижение поставленных целей. Значительную часть знаний о свойствах окружающего мира мы получаем с помощью средств измерений. Измерения являются связующим звеном между свойствами реальных объектов, явлений и представлениями о них, т.е. нашими знаниями. Высокая технологическая цивилизация немыслима без точных измерений, которые активно вторгаются во все сферы человеческой деятельности. Средства измерений постоянно совершенствуются. Спектр измерительных задач продолжает обогащаться. Требуемой эффективности применения измерительной техники можно достигнуть только при грамотной ее эксплуатации, которая подразумевает обеспечение сопоставимости измерений, умение оценить точность средства измерений и методики выполнения измерений. 


Мероприятия по обеспечению единства и требуемой точности измерений включают ряд общих правил и норм, которые необходимо знать каждому, кто соприкасается с измерениями при создании, испытаниях и эксплуатации технических устройств, при проведении физического эксперимента. Поэтому настоящий курс лекций, посвященный проблемам метрологического обеспечения измерительной техники, будет полезен не только студентам, специализирующимся в области метрологии и управления качеством, но и широкому кругу студентов физических специальностей, а также физикам- экспериментаторам.

Курс лекций составлен в соответствии с учебной программой дисциплины «Прикладная метрология» специализации Н.02.01.15 «физическая метрология и автоматизация эксперимента» специальности Н.02.01.00 «физика».

1  
МЕТРОЛОГИЯ – НАУКА ОБ ИЗМЕРЕНИЯХ

1.1
Основные задачи и содержание теоретической и прикладной  метрологии

Метрология – наука об измерениях, методах и средствах обеспечения их единства и способах достижения требуемой точности. Метрология составляет научную основу измерительной техники. 

Как и любую науку, метрологию условно можно разделить на две части: теоретическую и прикладную. 

Основные задачи и содержание теоретической метрологии:

· Разработка новых принципов и методов измерений. 

· Разработка и совершенствование теоретических основ измерительной техники, прежде всего теории измерений. 

· Разработка научных основ обеспечения единства мер и измерений. Создание и совершенствование теоретических основ системы единиц, эталонов и образцовых измерительных средств. Пример такого поиска – изменение единицы длины.

·  Разработка вопросов теории погрешностей: оценка точности измерения нестационарных процессов; оценка точности многоблочных и автоматизированных измерительных систем.

Основные задачи и содержание прикладной метрологии:

· Экспериментальные исследования физических явлений и процессов, способных составить основу новых эталонов, в большей степени отвечающих перспективным требованиям практики. По своему содержанию и целям эти работы практически смыкаются с общефизическими исследованиями. К ним, в частности, относятся исследования коллективных квантовых явлений микромира, уточнение фундаментальных физических констант.

· Экспериментальные исследования свойств эталонов физических величин с целью установления их метрологических характеристик и потенциальных возможностей. Изученные эталоны применяют для поверочных целей и в экспериментальных исследованиях в качестве прецизионных инструментов наряду с другими изделиями научного и аналитического приборостроения.

· Экспериментальное изучение свойств измерительных приборов, датчиков, стандартных образцов. 

· Создание и совершенствование законодательных основ измерительной техники. 

· Организация поверочных работ. Из-за влияния различных факторов в средствах измерений протекают деградационные процессы, в результате чего метрологические характеристики средств измерений не остаются постоянными и требуют периодической поверки. Основная цель поверочных процедур – обеспечение единства измерений.

· Организация работ по определению качества продукции и ее сертификации (выделение наиболее важных показателей качества, выбор вида контроля качества, методики измерений при проведении количественного контроля и т.д.).

· Оптимизация измерительного эксперимента, повышение точности измерений.


Прикладная метрология направлена на решение проблем обеспечения нормального функционирования измерительной техники,  единства измерений.


Прикладная метрология воплощает в практической деятельности достижения теоретической метрологии и в ряде случаев стимулирует ее развитие.

Несмотря на специфику прикладной метрологии, она тесно связана с физикой и опирается на ее достижения. Зачастую метрологические исследования переплетаются с общефизическими. Перспективы развития физики во многом определяют путь развития метрологии: осуществление единства мер и измерений в стране на основе новых достижений в физической науке и базирующейся на ней измерительной технике. Одним из примеров такой связи является попытка постановки единства микромира с его свойствами квантования на службу единства измерений. Переход на квантовые стандарты частоты и джосефсоновскую технику воспроизведения эталонного напряжения позволит повысить точность измерительных систем на два- три порядка.

Характерными тенденциями в развитии прикладной метрологии являются:

· Сближение по точности эталонов единиц физических величин и рабочих средств измерений, используемых в новых технологиях;

· Сближение измерительных приборов со средствами вычислительной техники;

· Сближение процессов измерения и изготовления продукции;

· Стирание граней между метрологией и общефизическими исследованиями.

Указанные тенденции проявляются в следующих особенностях современного состояния метрологии:

1. Сокращение «запаса точности» между измерительными приборами и эталонами несет в себе как прогрессивное начало (точность средств измерений повышается), так и консервативное начало (отсутствие «запаса точности» у эталонов тормозит дальнейший прогресс измерительной техники). Создание новых поколений эталонов единиц физических величин на основе целочисленного счета элементарных квантово - механических событий (естественных эталонов) разрешает это противоречие.

2. Эталоны единиц физических величин используют не только для поверочных целей (основная сфера применения эталонов), но и для высокоточных измерений в новых технологиях и при получении новых (уточненных) научных знаний.

3. Интеграция измерительной и вычислительной техники на основе достижений микроэлектроники и волоконною - оптической технологии позволяет перейти от измерений отдельных свойств объектов и процессов к более детальному их исследованию, в том числе  и к изучению де градационных явлений в средах, машинах, механизмах, сооружениях - предвестников будущих дефектов и отказов. Таким образом, возрастает роль метрологии как посредника между наукой и производством.

4.  Гибкие производства требуют гибких измерений; автоматизация измерений является магистральным направлением развития метрологии и измерительной техники в целом.

5. Разброс качества промышленной продукции определяется разбросом параметров технологических процессов и, в конечном счете, зависит от допусков и точности измерений. Массовое применение измерительных приборов в производстве превратило их, а, следовательно, и прикладную метрологию, из вспомогательного в основное средство производства.

Следует отметить существенную особенность прикладной метрологии. Непрерывно развиваясь, как и любая другая наука, прикладная метрология при этом носит конвенционный характер, т.е. порядок измерений той или другой физической величины регламентирован законом – стандартом, обязательным для соблюдения. Однако данный закон не является догмой. Появление новых методов  и более точных средств измерений (СвИ) вызывает его изменение.

1.2
Законодательный характер метрологии

Как указывалось выше, прикладная метрология носит конвенционный характер. Существует комплекс взаимосвязанных общих правил, требований и норм, направленных на обеспечение единства измерений. Эти нормы и правила сконцентрированы в стандартах – нормативных актах. Различают международные, межгосударственные (действующие на территории стран СНГ), государственные стандарты Республики Беларусь. 

Управляющим звеном системы, регламентирующей основные принципы обеспечения единства измерений в стране, является система межгосударственных стандартов серии ГСИ. В соответствии со стандартами серии ГСИ, в Республике Беларусь:

· Применяются только узаконенные единицы физических величин.

· Воспроизведение физических величин осуществляется только при помощи государственных эталонов или образцовых средств измерений.

· Применяются только узаконенные средства измерений.

· Осуществляется периодический контроль характеристик применяемых средств измерений. При этом работа по метрологическому обеспечению и эксплуатации измерительной техники на промышленных предприятиях возложена на метрологическую службу, в которой выделяют две ветви: государственную и ведомственную (особенности их деятельности будут рассмотрены позднее).

Стандарты Республики Беларусь действуют только на территории нашей страны. 

Международные стандарты, в отличие от выше рассмотренных межгосударственных стандартов и стандартов Республики Беларусь, не являются обязательными, но отражают интересы большинства стран и поэтому принимаются за основу при разработке национальных стандартов. Большое значение при разработке национальных стандартов и их согласовании с международными стандартами имеет сотрудничество в области метрологии.

1.3
Международное сотрудничество в области метрологии

В нашей стране проводится большая работа по организации и осуществлению международного сотрудничества в области метрологии. Республика Беларусь является активным членом практически всех международных организаций, занимающихся вопросами метрологии, например:

1. Международной организации законодательной метрологии, занимающейся проблемами использования средств измерений (СвИ) при международных связях,

2. Международного бюро мер и весов, основной задачей которого является сохранение и поддержание международных эталонов различных единиц измерений,

3. Международной электротехнической комиссии, решающей проблемы координации и унификации национальных стандартов в области электротехники,

4. Международной организации по стандартизации.

Кроме этого, сотрудничество осуществляется в рамках ряда научных программ (например, по линии международного научно- технического центра (МНТЦ)), решающих проблемы разработки новых принципов и методов измерений; создания новых, более совершенных средств измерений, оценки их точности. 

ЛЕКЦИЯ 2

2  
ХАРАКТЕРИСТИКИ И СВОЙСТВА СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ

2.1
Виды средств измерений

Средство измерений позволяет воспринять, преобразовать и представить значение измеряемой физической величины. Физическая величина, в свою очередь, представляет определенное свойство технического устройства (объекта измерений), общее в качественном отношении многим техническим устройствам, как однотипным, так и разнотипным, но в количественном отношении индивидуальное для каждого из них. Например, в любом радиоэлектронном устройстве электрическое напряжение проявляется как общее свойство, т.е. как физическая величина, единицей которой является один Вольт. На каждом же элементе конкретного устройства электрическое напряжение имеет некоторое количество Вольт, представляя численное значение физической величины на данном элементе.

Мерой называется средство измерений в виде тела или устройства, предназначенное для хранения и (или) воспроизведения физической величины заданного размера. К мерам относятся концевые меры длин, гири, нормальные элементы, измерительные магазины емкостей.

Измерительный прибор представляет средство измерений, предназначенное для выработки под воздействием измеряемой величины измерительной информации, функционально связанной с числовым значением измеряемой величины, и отображения этой информации на отсчетном устройстве.

Измерительная система – комплекс средств измерений и вспомогательных устройств, обеспечивающих получение измерительной информации на исследуемом объекте в заданном объеме измерений физических величин и с заданной точностью.

Все большую роль в измерениях приобретают измерительные преобразователи (датчики), предназначенные для преобразования измерительной информации в форму, удобную для передачи, дальнейшего преобразования, обработки и хранения. Конструктивно они, как правило, оформлены в самостоятельное средство измерений, встраиваемое в технические устройства. Иногда датчики являются составной частью измерительного прибора.

Меры, измерительные приборы, измерительные преобразователи, измерительные системы относятся к видам измерительной техники.

Все средства измерений можно классифицировать различным образом, в частности:

· по характеру измеряемых физических величин (СвИ электрических, механических, радиофизических величин и т.д.)

· по типу регистрирующего устройства (аналоговые, цифровые средства измерений).

Однако наибольшее значение имеет классификация СвИ по метрологическим характеристикам. В соответствии с ней все средства измерений подразделяются на рабочие, образцовые и эталоны. К рабочим относятся средства измерений, не предназначенные для воспроизведения и хранения единиц физических величин с целью передачи их размеров другим средствам измерений. К образцовым средствам измерений относятся меры, измерительные приборы (системы) или измерительные преобразователи, применяемые для передачи размеров единиц другим средствам измерений. Эталоны представляют собой средства измерений (обычно комплекс средств измерений), предназначенные для воспроизведения и (или) хранения единицы физической величины с целью передачи ее размера образцовым средствам измерений высшей точности. Эталон должен быть официально утвержден.

Всем средствам измерений присущи основные свойства: метрологические, эксплуатационные, информационные и др. Наиболее важными являются метрологические свойства (характеристики).

2.2
Метрологические характеристики средств измерений

Метрологическими называют характеристики свойств СвИ, которые необходимо знать, чтобы получить результаты измерений с применением данного СвИ. 

Все метрологические характеристики (МХ) средства измерений можно разделить на следующие группы:

· Характеристики, предназначенные для нахождения результатов измерений;

· Характеристики погрешностей;

· Характеристики чувствительности СвИ к влияющим факторам;

· Динамические характеристики;

· Характеристики свойств СвИ, влияющих на погрешность вследствие взаимодействия средства измерений с другими объектами, включая объект, свойством которого является измеряемая физическая величина.

К первой из упомянутых групп относят градуировочные характеристики. Градуировочная характеристика – это зависимость между значением 
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 сигнала средства измерений и истинным значением 
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 его информативного параметра. Она может быть выражена формулой, графиком, таблицей или словесно. Градуировочная характеристика может быть простой (например, показанием измерительного прибора считать отсчет по его шкале), или сложной (переходной характеристикой, выраженной дифференциальным уравнением). Иногда градуировочную характеристику выражают с помощью поправок. Поправкой называют величину, которую следует добавить к полученному по упрощенной зависимости 
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 числу, чтобы найти значение сигнала СвИ.

Прежде, чем рассмотреть вторую группу метрологических характеристик, вспомним определение погрешности. Погрешностью измерений называется разность показания СвИ и истинного значения измеряемой физической величины. 

По способу числового выражения различают абсолютные погрешности измерений, выражаемые в единицах измеряемой физической величины, и относительные, выражаемые отношением абсолютной погрешности к истинному значению измеряемой величины. 

Погрешности бывают систематическими, остающимися при неоднократном повторении измерений постоянными или изменяющимися закономерно, и случайными. Случайная погрешность измерений в отличие от систематической изменяется непредвиденным, случайным образом при проведении повторных измерений одной и той же физической величины. Случайные погрешности являются следствием воздействия на измерения многих непредвиденных объективных и субъективных факторов. Совокупность систематических и случайных погрешностей СвИ в нормальных условиях называется основной погрешностью.

Ко второй группе метрологических характеристик относят следующие характеристики погрешности: математическое ожидание погрешности, среднее квадратическое ожидание и вариацию. Остановимся более подробно на последней из упомянутых характеристик.

Вариация является количественной характеристикой гистерезиса. Гистерезис выходного сигнала средства измерений заключается в том, что выходной сигнал СИ зависит не только от размера измеряемой физической величины, но и от направления и скорости изменения физической величины непосредственно перед ее измерением. Вариация равна модулю разности математических ожиданий погрешности СИ при использовании его для измерения физической величины, которая непосредственно перед измерением медленно и плавно уменьшалась и медленно и плавно увеличивалась.

К характеристикам чувствительности СИ к влияющим факторам относят функции влияния. Функция влияния – это зависимость изменения метрологических характеристик СИ от изменения влияющего фактора или совокупности влияющих факторов. Обычно функцию влияния считают прямой, проходящей через начало координат.
 Наиболее существенно от влияющих факторов (внешних воздействий) зависят систематические погрешности средства измерений. Изменения систематической погрешности, вызванные наличием влияющих факторов, называют дополнительными погрешностями.  Дополнительную погрешность выражают в единицах измеряемой физической величины, в долях основной  или систематической погрешности.

Динамические характеристики СвИ – это характеристики динамических свойств СвИ, отражающих зависимость выходного сигнала от изменяющегося во времени входного сигнала. К ним относят: переходную, импульсную, амплитудно- фазовую, совокупность амплитудно-частотной и фазо- частотной характеристики. Переходная функция показывает, как изменяется выходной сигнал при изменении скачком входного, т.е. задает реакцию средства измерений на сигнал вида
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Отклик средства измерений на единичный импульс
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называется импульсной характеристикой. Ампитудно - фазовая характеристика – это построенная в полярной системе координат зависимость амплитуды и сдвига фаз между выходным и входным сигналом от частоты. Амплитудно-частотная характеристика – это зависимость амплитуды от частоты входного сигнала. Фазо - частотная характеристика – зависимость угла сдвига фаз между выходным и входным сигналами от частоты.

Обычно для каждого средства измерений динамические характеристики регламентируют заданием номинальных характеристик. Максимальное отклонение реальных динамических характеристик от номинальных рассматривают как динамическую погрешность. 

Как правило, средство измерений можно считать линейным динамическим объектом, для которого справедлив принцип суперпозиции. Погрешность такого средства измерений можно представить в виде суммы статической и динамической составляющих.

Примерами метрологических характеристик, относящихся к пятой группе, являются: входной и выходной импеданс у электрических величин, коэффициент отражения от входа и выхода в высокочастотных линиях. Чем интенсивнее взаимодействие средства измерений с объектами и устройствами, соединенными с входом и выходом СИ, тем значительнее следствия такого взаимодействия.

Для метрологических характеристик устанавливаются нормы (предельно допустимые значения, при которых возможно выполнение достоверных измерений), поэтому метрологические характеристики называют нормируемыми.

Помимо точностных характеристик, средства измерений характеризуются диапазоном измерений, допустимыми условиями применения, чувствительностью, быстродействием, стабильностью, помехозащищенностью, надежностью и др.

Диапазон измерений представляет собой область значений измеряемой величины, в пределах которой нормированы погрешности прибора.

Сведения о рабочих условиях содержатся в технических условиях (техническом описании на прибор) и указывают возможность отклонения условий проведения измерений от нормальных при сохранении метрологических характеристик в установленных пределах. Рабочие условия измерений определяются назначением и степенью устойчивости метрологических характеристик данного прибора. Для унификации применяемых видов измерительной техники рабочие условия измерений (параметры внешней среды) нормируются соответствующими государственными стандартами. К таким параметрам относятся: температура, давление, влажность, механические нагрузки при транспортировании, пределы изменения напряжения и частоты источника питания, напряженность магнитного (электрического) поля, под воздействием которого находится средство измерений.

Чувствительность средств измерений представляет собой способность реагировать на изменения входного сигнала и оценивается отношением изменения выходного сигнала к вызвавшему его изменению входного сигнала. Порог чувствительности – минимальное изменение входного сигнала СвИ, вызвавшее изменение выходного сигнала.

Быстродействие характеризуется интервалом времени, необходимым для производства единичного измерения.

Стабильность отражает постоянство во времени метрологических характеристик. Часто эта характеристика представляется обратной величиной – нестабильностью показателей во времени.

Помехозащищенностью называется способность прибора сохранять в процессе измерений свои характеристики при наличии внешних помех.

Надежность представляет свойство средства измерений функционировать при сохранении метрологических и других характеристик в заданных пределах и режимах работы. За показатели безотказности принимают среднюю наработку на отказ (среднее значение наработки средства измерений между отказами) и вероятность безотказной работы за заданный промежуток времени.

Одной из важнейших характеристик средства измерений является его класс точности. Класс точности однозначно связан со значением погрешности средства измерений.

Если класс точности прибора 
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где 
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- нормирующее значение, которое устанавливается государственными стандартами на отдельные виды средств измерений; 
[image: image12.wmf]lim

n

D

- предел абсолютной погрешности. В случае СИ с равномерной или степенной шкалой нормирующее значение должно быть равно большему из пределов измерений или большему из модулей пределов измерений (если нулевое значение находится внутри диапазона измерений).


Если класс точности прибора 
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 и выражается в единицах длины шкалы 
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(или длины диапазона измерений).


Если класс точности прибора обозначен числом в кружке, то 
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где 
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- показания прибора.

ЛЕКЦИЯ 3

3  
ОСНОВНЫЕ ВИДЫ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

3.1
Исследование состояния измерений в отраслях народного хозяйства (на предприятиях)

Важным направлением работ по обеспечению единства измерений является анализ состояния измерений в отраслях народного хозяйства (на предприятии), осуществляемый государственной (ведомственной) метрологической службой. 

Анализ состояния измерений проводится в целях установления соответствия средств и методов измерений, применяемых в различных отраслях народного хозяйства и на отдельном предприятии, современным требованиям производства. Рабочими органами по проведению анализа состояния измерений в отрасли является головная (базовая) организация; на предприятии – отдел главного метролога.

При проведении анализа состояния измерений устанавливается:

· Влияние состояния измерений на основные показатели деятельности предприятий.

· Внедрение на предприятии основных положений ГСИ.

· Оснащение необходимыми средствами и методиками выполнения измерений.

· Обеспечение автоматизированными системами управления.

· Состояние и эффективность проведения метрологической экспертизы.

В результате данного анализа разрабатывается план мероприятий по совершенствованию метрологического обеспечения предприятий и их оснащению необходимыми средствами измерений. Никаких мер воздействия к предприятиям при обнаружении недостатков не применяется, в чем существенное отличие указанного вида метрологической деятельности от контрольно- ревизионной работы.

3.2
Исследование состояния средств измерений

Одной из наиболее важных форм анализа состояния средств измерений являются государственные испытания средств измерений. Под государственными испытаниями средств измерений понимается экспертиза технической документации на вновь разработанные или подлежащие ввозу из-за границы партии средств измерений и их экспертные исследования. Различают два вида государственных испытаний: приемочные и контрольные (проводимые по требованию).

Основные направления проверки средств измерений при государственных испытаниях:

· Соответствие современному научно- техническому уровню, возможность обеспечения нормированных метрологических характеристик средств измерений при их серийном производстве и в эксплуатации.

· Возможность проведения поверки.

· Возможность организации ремонта средств измерений.

Государственные испытания проводятся в целях обеспечения единства и требуемой точности измерений, улучшения параметров и совершенствования номенклатуры средств измерений.

3.3
Метрологический надзор за средствами измерений

Отличительной особенностью средств измерения является то, что они обладают метрологическими свойствами, приобретенными в процессе изготовления, и содержат информацию о единице измеряемой физической величины. В ходе эксплуатации метрологические свойства изменяются, и в некоторых случаях может наступить метрологический отказ. Для предотвращения метрологических отказов и обеспечения единообразия средств измерений проводят поверку СИ. Государственная (ведомственная) поверка СИ, устанавливающая метрологическую исправность, является формой надзора за средствами измерений. 

Поверка производится в определенном порядке, приведенном в поверочных схемах. Поверочная схема – это утвержденный в установленном порядке документ, регламентирующий средства, методы и точность передачи размера единицы физической величины от государственного эталона или исходного (образцового) СИ рабочим средствам измерений. Различают государственные, ведомственные и локальные поверочные схемы. Государственная поверочная схема распространяется на все средства измерений данной физической величины, применяемые в стране; ведомственная - на средства измерений, подлежащие поверке внутри ведомства; локальная– на СИ, подлежащие поверке в данном органе государственной или ведомственной метрологической службы. Государственные поверочные схемы для средств измерений разрабатываются и вводятся в виде государственного стандарта. Ведомственные поверочные схемы представляют собой ведомственный нормативный документ. Локальная поверочная схема – это нормативно- технический документ или стандарт предприятия, согласованный с территориальным органом государственной метрологической службы. Поверочные схемы оформляют в виде чертежа, дополненного текстовой частью. На чертеже указывают наименование средства измерений, методы поверки, номинальные значения, диапазоны значений физической величины, измеряемой данным СИ.

Различают следующие виды поверок: первичную; периодическую; внеочередную; инспекционную; экспертную. Первичная поверка сопровождает выпуск средства измерений в обращение из производства или ремонта. Периодическая поверка проводится при эксплуатации и хранении СИ через определенные интервалы времени (межповерочные интервалы), которые устанавливают, исходя из требования обеспечения исправности на период между поверками. Внеочередную поверку проводят независимо от сроков периодической поверки в следующих случаях: при необходимости удостовериться в пригодности к применению СИ; при повреждении поверительного клейма; при необходимости контроля результатов поверки. В ходе инспекционной поверки выявляют пригодность к применению СИ, находящегося в эксплуатации. Экспертная поверка необходима при возникновении спорных вопросов о метрологических характеристиках, исправности СИ и пригодности его к применению.

Поверка осуществляется образцовыми средствами измерений. Особенности применяемых СИ определяют методы их поверки. Известны разнообразные методы поверки средств измерений, которые можно свести к следующим: непосредственное сличение при помощи компаратора (т.е. при помощи средств сравнения); метод косвенных измерений; метод независимой поверки (т.е. поверки средств измерений относительных величин, не требующий передачи размеров единиц). В последнем случае в качестве контролируемой характеристики используется отношение значения поверяемой метрологической характеристики к модулю его предельно допустимого значения.

Отметим, что поверяют те метрологические характеристики, которые в наибольшей степени подвержены внешним воздействиям и изменяются наиболее быстро, например, характеристики погрешности. Если значения метрологических характеристик, полученные в результате поверочных измерений, не превышают соответствующих предельно допустимых значений, говорят, что средство измерений  годно, в противном случае – негодно. Результат поверки оформляется в виде заключения: «годен», или «негоден».

3.4
Поверка по сокращенной программе

Установленные объемы поверочных работ являются, как правило, значительными, требуют больших трудозатрат и длительного изъятия средств измерений из обращения. Поверка средств измерений в полном объеме в ряде случаев становится неоправданной. Так, из опыта эксплуатации конкретных средств измерений известно, что значительное число их не используется на всех диапазонах и пределах измерений и не все нормируемые метрологические характеристики необходимы при оценке точности выполняемых измерений. Например, большинство радиоизмерительных приборов являются многофункциональными, а электроизмерительные приборы класса точности 0,5 и выше – многопредельными. Поэтому особую важность приобретает сокращение объема поверочных работ без снижения достоверности полученных при этом результатов.

Положительный эффект от введения поверки средств измерений по сокращенной программе выражается в следующем:

· снижаются трудозатраты на поверочные работы и время изъятия средств измерений из сферы применения их по назначению;

· исключаются случаи забракования средств измерений на тех диапазонах и пределах измерений, а также по тем метрологическим характеристикам, которые практически не используются.

Недостатком поверки средств измерений по сокращенной программе является невозможность использования данных средств измерений на диапазонах, пределах измерений и с теми метрологическими характеристиками, поверка которых была исключена. 

Следует отметить, что поверка средств измерений по сокращенной программе не должна нарушать единства и требуемой точности измерений. 

Исходя из специфики методов разработки программ сокращенной поверки, целесообразно из средств измерений выделить широкодиапазонные, многопредельные и многоцелевые. К широкодиапазонным СвИ следует относить средства измерений, у которых область значений измеряемой величины расширена, вид измеряемой физической величины (напряжение, ток, мощность) фиксирован, а параметры данной физической величины (частотный диапазон и др.) имеют расширенную область значений. К многопредельным СвИ относят средства, позволяющие измерять одноименные физические величины на двух и более пределах; к многоцелевым – средства, предназначенные для измерения ряда физических величин.

Как показал опыт поверки средств измерений по сокращенной программе, технико- экономический эффект от ее введения становится значительным и такая поверка целесообразна в следующих случаях:

1. когда при эксплуатации широкодиапазонных средств измерений используется менее 3/4 рабочего диапазона измерений; 

2. при эксплуатации многопредельных СИ не используется хотя бы один предел; 

3. при эксплуатации многоцелевых СИ не производится измерение хотя бы одной из физических величин.

Установив номенклатуру широкодиапазонных средств измерений, подлежащих поверке по сокращенной программе, необходимо определить принадлежность каждого из них одной из следующих групп, характеризующей специфику метода определения поверяемых отметок:

А) измеренное значение параметра 
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Б) значение параметра 
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 не должно превышать установленного значения 
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 с заданным допуском:
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В) значение параметра 
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 должно быть не менее установленного значения 
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 с заданным допуском:
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Г) значение параметра ограничено диапазоном в рабочей области шкалы:
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Д) измеряемая физическая величина фиксирована в расширенной области ее параметров;

Е) комбинация одной из групп А-Г и группы Д.

В основе метода определения поверяемых отметок по сокращенной программе лежит следующее положение. Поверяемые отметки должны перекрывать исследуемый диапазон измерения, или границы используемого диапазона должны быть приближены к соответствующим крайним поверяемым отметкам, погрешности которых будут отличаться от погрешностей в граничных точках диапазона измерений на ничтожно малое значение. Для обеспечения максимального эффекта от сокращенной программы необходимо минимальное перекрытие используемого диапазона.

Определение поверяемых отметок средства измерений по программе сокращенной поверки необходимо начинать с установления используемого диапазона измерений, а точнее, его нижней 
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и верхней 
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границ.

Рассмотрим порядок расчета 
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, когда при контроле параметра средства измерения оценивается выполнение условия А (наиболее часто реализуемый случай).


[image: image34.wmf]),

(

),

(

t

iup

up

t

idown

down

t

N

A

t

N

A

s

d

s

d

+

+

=

+

-

=


(3.5)

Здесь  
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- измеренное значение физической величины; 
[image: image37.wmf]x

- среднее значение измеренных значений контролируемого параметра; 
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- число измерений; 
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- коэффициент Стьюдента.


Далее следует определить, какие из точек, установленных нормативно- технической документацией на проведение поверки, входят в диапазон 
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. Кроме этого необходимо рассмотреть целесообразность включения в состав поверяемых:

· точки нижней (верхней) границ диапазона 
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 EMBED Equation.3  [image: image42.wmf]up

down

A

A

...

;

· ближайшей к 
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 поверяемой отметке внутри диапазона 
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· ближайшей к 
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 поверяемой отметке вне диапазона 
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Так как изменения погрешностей между рядом стоящими поверяемыми отметками средств измерений малы, возможна их линейная аппроксимация. Это условие и использование критерия ничтожных погрешностей позволяют сформулировать ниже следующее положение. Если разность между отметкой 
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 (например, примыкающей к нижней границе диапазона 
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менее 1/3 разности между отметками 
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, то изменение погрешности в точке 
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 можно судить по погрешности, определенной в точке 
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. Когда это условие не выполняется, отметку следует включить в состав поверяемых. Невыполнение оценивается неравенством:
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Тогда поверяемыми отметками назначаются установленные нормативно- технической документацией и входящие в диапазон 
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. Если таковых нет, то берется ближайшая к номинальному значению отметка шкалы средства измерений. Дополнительно к ним 
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Для многопредельных средств измерений предусматривается  поверка основного предела  измерений во всех отметках, а остальных пределов – выборочно в двух отметках. Для многоцелевых средств измерений в полном объеме проводится поверка только для тех физических величин, которые наиболее часто измеряются (воспроизводятся) с помощью данного средства измерений. 


ЛЕКЦИЯ 4

4
СОЗДАНИЕ МЕТОДИК ВЫПОЛНЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ

4.1
Понятие методики выполнения измерений


Одним из наиболее важных видов метрологической деятельности, навыки которой необходимы каждому физику- экспериментатору, является создание методик выполнения измерений (МВИ).


Методика выполнения измерений – это совокупность правил выполнения измерений (ограничений области применения, требований к средствам измерений, условиям, процедуре измерений) и показателей точности измерений, обеспечиваемых при соблюдении этих правил.

Не следует отождествлять понятия «метод измерений» и методика выполнения измерений».

Метод измерений - это совокупность принципов, общих правил и приемов применения средств измерений. При этом СвИ рассматривают как целое, независимо от принципа его действия и методов реализации этого принципа действия. Метод измерений служит руководством разработчику МВИ, в то время как методика выполнения измерений является результатом реализации некоторых методов в конкретной измерительной задаче и руководством для лица, выполняющего измерения с помощью методики.

Ряд МВИ, который используется многократно, стандартизуется. При этом  в зависимости от сферы применения, стандартизованные методики выполнения измерений регламентированы соответственно государственными или отраслевыми стандартами. Значительная часть МВИ не подлежит стандартизации. Нестандартизованные методики выполнения измерений оформляют отдельным документом или как составную часть другого документа (например, отчета о научно- исследовательской работе).

Методики выполнения измерений могут быть рабочими (непосредственно применяемыми), или типовыми (содержать требования, подлежащие конкретизации в рабочей методике).

В общем случае рабочая методика выполнения измерений содержит следующие разделы:

· Название и область применения. В данном разделе приводят четкое определение измеряемой величины, диапазон измерений, известные свойства объекта, ограничение области применения.

· Метод измерения. Данный раздел содержит наименование методики измерений, описание физических явлений, положенных в основу измерений.

· Средства измерений, вспомогательные устройства и материалы.
· Требования техники безопасности.

· Требования к квалификации операторов (при необходимости).

· Условия измерения. В данном разделе приводят перечень влияющих на результаты и погрешности измерений величин, характеризующих окружающую среду, питающие сети и объект измерения.

· Подготовка к выполнению измерений.
· Порядок выполнения измерений.
· Вычисление результатов измерений.
· Показатели точности измерений.
· Порядок оформления результатов измерений.
Рабочую методику выполнения измерений следует разрабатывать, если измерительную задачу необходимо решать в одной из следующих ситуаций:

· измерения выполняют методом непосредственного оценивания с применением одного известного средства измерений, но в инструкции по эксплуатации этого СвИ ни показатели точности измерений (ПТИ), ни алгоритм их вычисления по метрологическим характеристикам не указаны;

· измерения выполняют другим (кроме метода непосредственного оценивания) методом, для которого требуются новые правила получения промежуточных результатов измерений, алгоритм вычисления результата измерений и показателей точности.

Разработка методики выполнения измерений можно разбить на следующие этапы:

1. Анализ измерительной задачи.

2. Разработка проекта методики выполнения измерений, включая определение показателей точности.

3. Проверка соответствия ПТИ установленным требованиям и (при необходимости) повышение точности измерений.

4. Рассмотрение метрологической службой материалов разработки методики выполнения измерений.

Рассмотрим данные этапы подробно.

4.2
Анализ измерительной задачи

Анализ измерительной задачи является первым шагом на пути создания методики выполнения измерений и первым шагом физического эксперимента. Анализ измерительной задачи следует осуществлять в последовательности:

1. Уточнение измеряемой величины. 

Данный этап необходим, когда возможно различное толкование измеряемой величины потребителем измерительной информации. Например: давление – абсолютное или избыточное, мощность – полная или активная. На этом этапе следует также указать конкретную область производства или науки, к которой необходимо относить результаты измерений. 

2. Выбор метода измерений.

Все измерения разделяются на прямые, косвенные, совместные, совокупные. Прямые, в свою очередь, подразделяются на измерения методом непосредственного оценивания и измерения путем сравнения с мерой (к ним прибегают, если требуется повысить точность измерений). Косвенные измерения оказываются необходимы, если физическую величину нельзя измерить прямыми методами.  Совместные измерения осуществляют, если требуется конкретизировать вид зависимости между физическими величинами. 

3. Выбор формы представления показателей точности измерений.

Существуют следующие формы представления  ПТИ:

· интервалом, которому с установленной вероятностью Р принадлежит суммарная погрешность измерений. При этом результат измерений, выполненных с помощью данной методики, будет записываться в виде
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где А - результат измерения в единицах измеряемой величины;
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погрешность измерения, ее нижняя и верхняя границы;

Р - вероятность, с которой погрешность находится в этих границах.

· интервалом, которому с установленной вероятностью Р принадлежит неисключенный остаток систематической составляющей погрешности измерения; оценкой среднего квадратического отклонения случайной составляющей погрешности измерения; стандартной аппроксимацией функции распределения случайной составляющей погрешности измерения см.табл.4.1). В данном случае результат измерения будет записываться в виде
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где 
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- нижняя и верхняя границы систематической погрешности 
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- оценка среднего квадратического отклонения случайной составляющей 
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погрешности измерения;
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- стандартная аппроксимация функции распределения случайной составляющей погрешности измерения.

· оценками средних квадратических отклонений и стандартных аппроксимаций функций распределения систематической и случайной составляющих погрешности (см. табл.4.1). При этом результат измерения будет представляться в виде
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· стандартными аппроксимациями функций распределения систематической и случайной составляющих погрешности (см. табл.4.1). Результат измерения в данном случае будет записываться в виде
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Схематический вид аппроксимирующих функций распределения погрешностей измерений представлен в таблице 4.1.

Отметим, что если результаты, полученные при помощи данной методики выполнения измерений, являются промежуточным звеном в решении экспериментальной задачи, целесообразно применять второй и третий способ представления ПТИ. Если же полученные по данной методике результаты измерений имеют самостоятельное значение, то следует использовать первый и четвертый вид представления показателей точности измерений.

 Следует подчеркнуть, что наименьшие размеры числовых значений результатов измерения и показателей точности должны быть одинаковыми. Значащих цифр численных показателей точности должно быть не более двух.

Рабочее правило: в ПТИ следует сохранять две значащие цифры, если первые две значащие цифры составляют число, меньшее 25, и сохранять одну значащую цифру, если это число больше или равно 25.

Например: 
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Таблица 4.1.


Схематическое изображение вида стандартных аппроксимирующих функций распределения погрешностей

Аппроксимирующая функция
Схематическое изображение вида графика аппроксимирующей функции
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Антимодальная


Равномерная


4.3
Анализ погрешности измерений

Наиболее важной частью создания методик выполнения измерений является анализ погрешности измерений. 

Показатели точности измерений определяют, разделив погрешность на систематическую и случайную составляющие. Далее выделяют частные систематические погрешности. Номенклатура частных погрешностей зависит от метода измерения, регламентации метрологических характеристик применяемых средств измерений, формы задания требований к свойствам объекта экспериментального исследования. Для каждой 
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Наиболее часто при расчете в качестве исходных данных используют границы 
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 интервала возможных значений погрешности. Если распределение 
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- ой частной систематической погрешности можно считать симметричным, то математическое ожидание погрешности определяется выражением 
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- полуширина интервала погрешности, 
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- коэффициент, зависящий от вида функции распределения погрешности
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В случае если большие погрешности встречаются реже, чем малые, в качестве аппроксимации 
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 целесообразно использовать нормальное распределение, для которого 
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=2,0. Если большие и малые погрешности встречаются одинаково часто в некотором интервале, очень большие погрешности не встречаются, хорошей аппроксимацией является равномерное распределение 
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=1,7. Если большие погрешности встречаются чаще, чем малые, очень большие погрешности не встречаются, хорошей аппроксимацией является антимодальное  
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Результаты оценивания некоторых частных погрешностей часто свидетельствуют о том, что они пренебрежимо малы по сравнению с другими частными погрешностями (хотя бы на порядок меньше одной из частных погрешностей). В этом случае ими можно пренебречь и не учитывать при расчете ПТИ.

Следующим этапом является выявление зависимых частных погрешностей, оценки которых обозначим 
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. Далее группу зависимых частных погрешностей рассматривают как одну частную погрешность с характеристиками:
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Здесь суммирование производится по всем зависимым погрешностям.

Нижняя 
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и верхняя 
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границы погрешности методики выполнения измерений оцениваются с помощью следующего соотношения:
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Здесь 
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- коэффициент, зависящий от вида аппроксимирующей функции распределения суммарной погрешности. Можно сформулировать правила, которые помогут в ее определении:

· функция распределения суммарной погрешности соответствует функции распределения доминирующей погрешности, которая хотя бы в пять раз больше всех остальных;

· если частных погрешностей более десяти, функция распределения суммарной погрешности считается нормальной и 
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· если две частные погрешности имеют одинаковое распределение, функция распределения суммарной погрешности принимается трапециевидной и 
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· если частных погрешностей от четырех до десяти и нет доминирующей, закон распределения суммарной погрешности считается антимодальным и 
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Выражение (4.2) позволяет оценить точность результата измерений, полученного с помощью разработанной МВИ.

4.4
Общие способы повышения точности расчетов и измерений

Следующим этапов разработки методики выполнения измерений является проверка соответствия ПТИ установленным требованиям и (при необходимости) повышение точности измерений и расчетов.

В начале выполнения данных работ необходимо выявить доминирующую погрешность. Если таковая является систематической, то целесообразно заменить СвИ более совершенным. Такой способ широко используется на практике, однако оправдан лишь тогда, когда более совершенные СвИ выпускаются промышленностью, не слишком дороги, обеспечивают требуемую производительность труда, а приобретение их в приемлемые сроки реально.

Если указанная замена невозможна либо нецелесообразна, можно использовать следующие общие способы повышения точности расчетов и измерений, позволяющие уменьшить ПТИ:

1. Систематическую составляющую погрешности средства измерений в рабочих условиях можно исключить методом сравнения с мерой, что будет рассмотрено позднее. Следует отметить, что систематическая составляющая СвИ может приближаться к систематической погрешности меры.

2. Систематическую составляющую погрешности средства измерений можно уменьшить индивидуальной градуировкой СвИ. Правила градуировки будут рассмотрены позднее. Этот способ неэффективен при нестабильных СвИ.

3. Метод противоположного влияния (метод компенсации по знаку) применяется для исключения погрешности от гистерезиса. Состоит в том, что выполняются два наблюдения. При этом при втором наблюдении изменяют или процедуру, или условия  измерения таким образом, чтобы причина, вызывающая некоторую систематическую погрешность при первом наблюдении, оказывала противоположное влияние.

4. Метод рандомизации применяется для уменьшения погрешности вследствие неточности установки СвИ по уровню, несовершенства разъемов СВЧ устройств и т.д. Заключается в выполнении ряда наблюдений, при котором условия или процедура измерений изменяются таким образом, что  изменение фактора, вызывающего данную систематическую погрешность, оказывается случайным.

Случайную составляющую погрешности измерений уменьшают методом многократных наблюдений и за результат принимают среднее арифметическое. Выбор числа наблюдений зависит от способа задания нормы точности. Если установлен предел допускаемого значения среднего квадратического погрешности измерений 
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, то число наблюдений целесообразно выбирать из условия обеспечения пренебрежимо малой случайной составляющей погрешности: 
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Обычно число наблюдений ограничено допустимой трудоемкостью измерений и требованиями к их производительности.


Рассмотрим теперь более подробно основные виды методик выполнения измерений и специфику создания МВИ конкретных видов.


ЛЕКЦИЯ 5

5
ОСОБЕННОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОГРЕШНОСТИ МЕТОДИК ВЫПОЛНЕНИЯ ПРЯМЫХ И КОСВЕННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

5.1
Методики выполнения прямых измерений методом непосредственного оценивания


Измерения, при которых за результат принимают значения сигнала средства измерения, называют прямым измерением методом непосредственного оценивания.


Погрешность методики выполнения измерений в данном случае складывают из следующих составляющих (см. рис.5.1): погрешности СвИ в рабочих условиях применения 
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, погрешность взаимодействия средства измерений с объектом измерения 
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, погрешности считывания 
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, методической погрешности 
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Первые три погрешности являются инструментальными, т.е. зависят от применяемого средства измерений. Как правило, доминирующей является приборная погрешность. В свою очередь, она может быть разделена на основную  погрешность 
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 и дополнительные 
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 погрешности. Основная погрешность складывается из систематической
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 и случайной 
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. Дополнительных погрешностей столько, сколько влияющих факторов.

Погрешность 
[image: image121.wmf]вз
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 возникает, если измеряемая физическая величина представляет собой свойство объекта, который не взаимодействует со средством измерений, в частности, при измерении физической величины встроенным в объект измерения СвИ. В результате неизбежного взаимодействия при измерении истинное значение измеряемой физической величины становится другим. Разность значений измеренной физической величины и ее истинного значения в состоянии, когда на объект измерения не воздействует СвИ, называется погрешностью взаимодействия средства измерений с объектом измерения. Чтобы предотвратить ее появление, иногда встраивают в объект эквивалент СвИ, который удаляют на время измерения и восстанавливают после измерения, обеспечивая практическую неизменность состояния объекта.
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Методическая погрешность определяется характером приближений и допущений метода измерений.

Погрешность считывания равна половине цены деления шкалы для аналогового средства измерений и нулю для цифрового. 

Анализ погрешностей и определение ПТИ осуществляют согласно п.4.3.

5.2
Методики выполнения прямых измерений методом сравнения с мерой

Измерения, при которых осуществляется сравнение измеряемой физической величины с величиной, воспроизводимой мерой, называются прямыми измерениями методом сравнения с мерой. 

Обязательным техническим устройством, принимающим участие в процессе измерения, является компаратор (устройство сравнения, устанавливающее разность измеряемой физической величины и величины, воспроизводимой мерой). Результат измерения равен сумме номинального значения меры и показания компаратора 
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Метод сравнения с мерой называется нулевым, если при его реализации удается достичь нулевого показания компаратора, т.е. применить нуль- компаратор и принять за результат измерения номинальное значение меры.

Метод сравнения с мерой, при реализации которого показание компаратора не равно нулю, называется разностным, или дифференциальным.

Метод сравнения с мерой подразделяется на следующие составляющие:

· Метод компенсации. Данный метод применяют для измерения векторных или полярных физических величин, так как его особенностью является создание разности сравниваемых физических величин вне средства измерения в виде новой физической величины, которую можно измерить компаратором с одним входом методом непосредственного оценивания.

· Метод противопоставления. Применяется, в основном, для измерения скалярных физических величин. В данном случае сравниваемые физические величины одновременно и независимо воздействуют на два входа компаратора.

· Метод замещения. Характерной особенностью данного метода является поочередное воздействие сравниваемых физических величин на один и тот же вход компаратора, т.е. замещение одной сравниваемой величиной другой.

Погрешности методики выполнения прямых измерений методом сравнения с мерой складывается из погрешности компаратора 
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, погрешности меры 
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, погрешности взаимодействия компаратора с объектом и мерой 
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, методической погрешности 
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, погрешности считывания
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 (см. рис. 5.2). Погрешность, как компаратора, так и меры, в свою очередь, можно разделить на основную и дополнительные. 
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Основная погрешность складывается из случайной и систематических составляющих. Это отражено на рис.5.2. 

Расчет суммарной погрешности методики выполнения измерений осуществляется в соответствии с п.4.3.

Структура погрешности для нулевого метода сравнения с мерой остается такой же, как и для дифференциального. Это объясняется тем, что хотя показание нуль - компаратора и равно нулю, погрешность его от нуля отлична. Отметим, что погрешность нуль - компаратора обычно меньше погрешности компаратора, имеющего пределы измерений, отличные от нуля. Однако применение нулевого метода возможно только при наличии многозначной регулируемой меры, которая, как правило, имеет большую погрешность, чем однозначная. Поэтому возможно превышение погрешности нулевого по сравнению с дифференциальным методом сравнения с мерой,  вследствие чего к решению вопроса о преимуществах того или другого метода следует подходить конкретно.

Метод противопоставления имеет меньшую погрешность, чем другие разновидности метода сравнения с мерой. Доминирующей оказывается составляющая погрешности, обусловленная несимметричностью входов компаратора. Данную погрешность уменьшают, осуществляя измерения дважды, меняя при втором измерении входы компаратора.

Весьма часто используется метод замещения. Существенным его недостатком является разновременность воздействия на вход компаратора измеряемой физической величины и величины, воспроизводимой мерой. Изменения свойств компаратора за время между наблюдениями, вызванные как процессами в нем вне зависимости от условий применения, так и изменениями условий измерений, приводят к возникновению составляющей погрешности компаратора, которая часто оказывается доминирующей. Уменьшить эту погрешность можно следующими способами:

· Стабилизацией внешних влияющих факторов в процессе измерений,

· Сокращением интервала времени между наблюдениями,

· Применением способа симметричных наблюдений.

При способе симметричных наблюдений выполняют не два, а три наблюдения: первое - известной величины, воспроизводимой мерой; второе – искомой; третье – снова известной. Интервал времени между наблюдениями задают постоянным (отсюда название данного способа - симметричных наблюдений). Результат измерений находят из соотношения:
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Здесь 
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- номинальное значение меры; 
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- показания компаратора после второго измерения; 
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 - показания компаратора после третьего измерения. 

При методе замещения в качестве компаратора можно использовать прибор (П), предназначенный для измерения не разности физических величин, а одной воздействующей на его вход величины. Результат измерений при этом имеет вид:
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Здесь 
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- показание прибора при измерении искомой величины; 
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- показание прибора при измерении величины, воспроизводимой мерой. В этом случае при оценке погрешности измерений вместо погрешности компаратора следует учитывать разность погрешностей 
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 прибора при двух измерениях. Если считать, что способ установления величины на входе прибора при обоих измерениях одинаков (что обычно имеет место) можно пренебречь влиянием гистерезиса и представить 
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 в виде суммы составляющих: 

· погрешности, обусловленной зависимостью систематической погрешности средства измерений от значения величины на его входе; 

· погрешности из-за изменения условий измерений за время между двумя измерениями, выполняемыми СвИ; 

· случайной погрешности.  

Если разность показаний СвИ при измерении искомой физической величины и величины, воспроизводимой мерой, значительно больше основной погрешности прибора, применение метода замещения нецелесообразно, т.к. погрешность измерений этим методом оказывается больше, чем погрешность измерений методом непосредственного оценивания этим же средством измерений.

5.3
Методики выполнения косвенных измерений

В ряде случаев измерить искомую физическую величину прямыми измерениями оказывается невозможным. Тогда прибегают к косвенным измерениям. Чтобы измерить косвенно физическую величину 
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 по известной функциональной зависимости 
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 эту зависимость следует выразить в явном виде:
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Каждую из водящих в (5.4) величин 
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 можно измерить прямыми методами. 

Структурная схема погрешности 
[image: image181.wmf]D

 методики выполнения косвенных измерений приведена на рис.5.3. Составляющими
[image: image182.wmf]D

 являются: частные погрешности, которых столько, сколько величин входит в выражение (5.4); погрешность из-за приближенности формулы косвенных измерений (5.4); погрешность округления.

Анализ погрешности методики выполнения косвенных измерений осуществляется согласно п.4.3. Однако для каждой погрешности
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 и средним квадратическим отклонением 
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). Математическое ожидание и среднее квадратическое отклонение суммарной погрешности методики выполнения измерений определяется соотношениями:
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Здесь 
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- число измеряемых физических величин, входящих в (5.4).
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*Этих составляющих погрешности столько, сколь измеряемых физических величин входит в формулу (5.4). В случае если прямые измерения 
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- ой частной погрешности осуществляются методом сравнения с мерой, часть схемы, соединенная с данным блоком и расположенная ниже, дублирует рис.5.2.


ЛЕКЦИЯ 6

6
ОСОБЕННОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОГРЕШНОСТИ РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДИК ВЫПОЛНЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ

6.1
Методики выполнения измерений последовательно соединенными средствами измерений

Оценка погрешности методик выполнения измерений последовательно соединенными средствами представляет существенный интерес в связи с проблемой определения точностных характеристик автоматизированных измерительных систем.

Рассмотрим совместное применение двух измерительных преобразователей ИП 1, ИП 2 и измерительного прибора П 3, соединенных последовательно (см. рис.6.1).
X                   X1              X2             A3

          ИП 1           ИП 2         П 3

Здесь 
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- истинное значение измеряемой физической величины, 
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- отсчет по прибору П 3. Пусть известны также: 
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- градуировочные характеристики соответственно П 3, ИП 2, ИП 1; 
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- погрешности измерения прибором П 3 и преобразователями ИП 2, ИП 1.

Результат измерений находится с помощью градиуровочных характеристик:
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Выразим погрешность измерений 
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. Для этого используем соотношения:
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Подставим (6.4) в (6.1):
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Разложим функцию 
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в ряд Тейлора и, пренебрегая малыми членами, находим:
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Здесь 
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. Аналогично, подставляя в (6.6) соотношение (6.3) и разлагая 
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Здесь 
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. Подставляя в (6.7) выражение (6.2), можно получить выражение погрешности измерения:
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Аналогично тому, как было получено выражение (6.8), может быть найдено соотношение для определения погрешности измерения при произвольном числе 
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 последовательно соединенных преобразователей:
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6.2
Методики выполнения совместных измерений 


Совместные измерения выполняют для уточнения зависимости между величинами. 

Вид зависимости 
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 между несколькими взаимосвязанными физическими величинами 
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. Число совместно измеряемых величин удовлетворяет условию: 
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При совместных измерениях непосредственно измеряют величины 
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различных состояниях исследуемого объекта. Число состояний объекта 
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 выбирают больше, чем число 
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совместно измеряемых величин. В каждом 
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ом  состоянии объекта получают результаты измерений этих величин 
[image: image245.wmf]...

,

2

1

x

x

a

a

. Результаты измерений искомых параметров 
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находят, как параметры аппроксимирующей зависимости, наилучшим образом приближающие ее к экспериментально найденным значениям взаимосвязанных величин. В большинстве случаев это делают методом наименьших квадратов из условия обращения в минимум суммы 
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При этом результаты совместных измерений получают как решения системы уравнений
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Например, в случае линейной зависимости двух величин


[image: image249.wmf]y

x

2

1

n

n

+

=


(6.12)

система уравнений (6.11) имеет вид:
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а ее решения (результаты совместных измерений), как следует из (6.13), представимы в виде:
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где  
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Из изложенного следует, что задача оценивания точности совместных измерений формально сводится к задаче оценивания точности косвенных измерений. Источники погрешности совместных измерений являются погрешности измерений взаимосвязанных величин и неточность расчета.


Анализ точности совместных измерений имеет, однако, и существенные особенности, связанные с зависимостью погрешности измерений величин 
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Рассмотрим указанные особенности подробнее. Запишем (6.12) для различных значений 
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, умножим обе части равенств на 
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и произведем суммирование левых и правых частей получаемых соотношений по 
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. В результате получаем систему уравнений:
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Подставим в (6.13) соотношения:
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и вычтем из (6.13) систему уравнений (6.15). В результате получаем:
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Для средних квадратических  погрешностей совместных измерений, обусловленных наличием случайных погрешностей
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Для систематических составляющих погрешностей получаем:
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где обозначено: 
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- систематические составляющие погрешности измерений величин 
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Приведенные выше выражения (6.17) – (6.19) позволяют оценить точность методик выполнения совместных измерений.

6.3
Особенности создания методики выполнения аналитических  измерений 


Аналитическими называют измерения массовых и объемных долей компонентов или концентраций в смесях, растворах, сплавах и т.д. Характерной особенностью аналитических измерений является отсутствие государственных эталонов. Единицы массовых и объемных долей и концентраций часто воспроизводят децентрализовано созданием градуировочных растворов и смесей в процессе измерения или при подготовке к измерению. Для этого применяют чистые вещества и известные методы их смешения в заданных количественных отношениях. 


Аналитические измерения включают в себя:

· воспроизведение единицы измерений,

· создание измерительной установки, ее градуировку, создание методов и средств контроля основных характеристик созданной измерительной установки, установление номенклатуры и норм ее характеристик, разработка методики ее поверки; проведение метрологической аттестации измерительной установки; 

· применение данной измерительной установки для получения результатов измерений с известными показателями точности.

Особенности аналитических измерений обусловливают возрастание роли методик выполнения измерений, в которых фиксируют правила и последовательность всех операций по подготовке и выполнению измерений, формулируют требования к применяемым веществам и материалам или стандартным образцам состава.

Следует подчеркнуть, что метрологическую аттестацию  методики выполнения аналитических измерений  и создаваемой для проведения данных измерений измерительной установки проводят совместно, т.е. объединяют. 
6.4
Метрологическая аттестация методик выполнения измерений 

Метрологическая аттестация (МА) методики выполнения измерений – это комплекс мероприятий по исследованию погрешности МВИ с целью принятия решения о целесообразности ее применения. 

На метрологическую аттестацию должны быть представлены следующие материалы:

· сама МВИ;

· обоснование регламентированных в ней показателей точности.

Первым этапом проведения метрологической аттестации является разработка ее программы. Программа МА МВИ включает: цель; задачи: перечень исследуемых параметров; методики выполнения измерений, которые необходимо провести. 

При метрологической аттестации МВИ целесообразно выполнить ее экспериментальную проверку, сравнив полученные результаты измерений с результатами измерений тех же величин по другой, ранее аттестованной МВИ более высокой точности. Получение результатов, отличающихся друг от друга значительно меньше, чем на сумму пределов погрешностей измерений по обеим МВИ, следует считать нормой, а не свидетельством необходимости пересмотра показателей точности измерений, так как погрешности, близкие предельным, должны быть маловероятными. Получение же результатов, отличающихся почти на сумму регламентированных в МВИ пределов погрешностей, следует считать основанием для более тщательного исследования МВИ.

Результат метрологической аттестации оформляют аттестатом на МВИ, содержащим сведения о точности измерений, которую можно достичь с помощью данной методики.

ЛЕКЦИЯ 7

7
СОЗДАНИЕ НЕСТАНДАРТИЗОВАННЫХ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ

7.1
Метрологические работы, связанные с созданием и применением нестандартизованных средств измерений (НСИ)

Экспериментальная деятельность связана с созданием новых и расширением функциональных возможностей известных средств измерений. При этом встает проблема обоснования достоверности полученных с помощью эти СвИ результатов, т.е. оценки их точностных характеристик. В настоящей главе рассматриваются пути решения данной проблемы.

Прежде всего, определим, какие СвИ относятся к нестандартизованным.

К нестандартизованным средствам измерений (НСИ) относят:

· новые СвИ;

· СвИ, ввезенные в Республику Беларусь из-за границы в одном или нескольких экземплярах, метрологические характеристики которых не установлены или не подтверждены в установленном порядке;

· СвИ общего применения, которые должны использовать в целях или в условиях, не соответствующих их назначению.

Виды метрологических работ, связанные с разработкой и созданием НСИ:

· Разработка и метрологическая экспертиза метрологического задания;
· Разработка проекта эксплуатационной документации;
· Градуировка технического устройства;
· Исследование погрешности НСИ и других метрологических свойств;
· Уточнение проекта эксплуатационной документации по результатам исследования;
· Разработка и реализация программы метрологической аттестации и представление НСИ на аттестацию;
· Метрологическая аттестация НСИ;
· Метрологическое обеспечение эксплуатации НСИ (периодические поверки, включая при необходимости корректировку эксплуатационной документации).
Рассмотрим каждый из указанных видов работ.

7.2
Разработка и метрологическая экспертиза технического задания 

Техническое задание (ТЗ) устанавливает исходные требования к разрабатываемому НСИ.

В общем случае техническое задание должно содержать следующие разделы:

· Наименование, назначение, область и условия применения. В данном разделе указывают наименование, назначение разрабатываемого нестандартизованного средства измерений, дают краткую характеристику области и условий его применения (образцовое или рабочее, стационарное или переносное, лабораторное или предназначенное для работы в полевых условиях, используемое самостоятельно или входящее в состав измерительной установки, измерительного канала);

· Основание для разработки. Приводят наименование документа, которым предусмотрена данная разработка и шифр темы разработки;
·  Цель и технико-экономическое обоснование разработки. Излагают конкретное функциональное назначение НСИ; определяют множество физических величин, которое можно измерять этим средством, диапазон измерений, выполняемые функции (измерение с отсчитыванием показаний, с регистрацией показаний, измерение воспроизведенной физической величины и т.д.); для преобразователей и каналов измерительных систем, кроме этого, определяют информативный параметр выходного измерительного сигнала. В данном пункте также указывают перечень аналогов НСИ и дают обоснование невозможности или нецелесообразности их применения, указывают предположительную потребность в разрабатываемых средствах;
· Источники разработки. В настоящем пункте приводится перечень научно- исследовательских работ, предшествующих данной разработке, а также образцов и макетов, на базе которых выполняют разработку;
· Технические требования.  В данном пункте приводятся рабочие условия применения; содержатся требования к точности НСИ, номенклатуре подлежащих регламентации метрологических характеристик; надежности, времени измерений, степени автоматизации измерений, конструкции (габаритным размерам, массе и т.д.); метрологическому обеспечению изготовления и эксплуатации НСИ;
· Этапы разработки. В этом пункте устанавливают необходимые этапы разработки, сроки их выполнения, состав документации, представляемой на метрологическую экспертизу на каждом этапе;
· Порядок контроля и приемки. В данном пункте приводится перечень конструкторских и технологических документов, подлежащих разработке; общие требования к приемке работы на этапах; требования к разработке программы метрологической аттестации и месту ее проведения.
Метрологическая экспертиза -  это анализ технических решений по выбору параметров, подлежащих измерению, установлению норм точности измерений и обеспечению методами и средствами измерений процессов разработки, изготовления, испытания, эксплуатации и ремонта продукции. 

Цели метрологической экспертизы: выявление ошибочных или необоснованных решений по метрологическому обеспечению и оказание помощи разработчику в поиске наиболее рациональных решений. Метрологической экспертизе подвергаются: техническое задание; конструкторская и технологическая документация на продукцию основного и вспомогательного производств, содержащая требования к средствам измерений, условиям и процедуре измерений, нормы и показатели точности измерений.

В ходе метрологической экспертизы технического задания рассматривают следующие вопросы:

1. обоснованность разработки НСИ;

2. полноту изложения назначения и условий применения НСИ;

3. полноту и корректность определения физических величин, измеряемых (воспроизводимых) НСИ;

4. соответствие требованиям ТЗ условий применения НСИ;

5. рациональность выбранной формы задания требований метрологическим характеристикам нестандартизованного средства измерений;

6. соответствие номенклатуры метрологических характеристик требованиям к форме представления показателей точности измерений, выполняемых с помощью НСИ;

7. обоснованность норм на метрологические характеристики (они должны обеспечивать выполнение требований к точности измерений);

8. наличие требований к надежности;

9. полноту требований к метрологическому обеспечению разработки, изготовления и эксплуатации НСИ (включая требования к метрологической экспертизе и аттестации, разработке методики поверки);

10. выявление в техническом задании не вызванных необходимостью требований, предопределяющих решения, относящиеся к компетенции разработчиков и необоснованно связывающих их инициативу.

Метрологическая экспертиза технического задания является одним из важнейших этапов создания НСИ.

7.3
Разработка  проекта эксплуатационной документации

На нестандартизованное средство измерений оформляют, как правило, один эксплуатационный документ, который объединяет техническое описание, инструкцию по эксплуатации и формуляр. Методика поверки является составной частью этого документа.

Рассмотрим структуру проекта эксплуатационной документации.

1 раздел регламентирует назначение и условия эксплуатации НСИ.

Определить назначение НСИ – это указать множество физических величин, сведения о которых можно получить, применяя это средство измерений, при известных характеристиках их погрешностей. 

Необходимо определить условия эксплуатации НСИ, при которых метрологические характеристики с гарантированной точностью и достоверностью выражают его метрологические свойства и, как следствие, вырабатываемый сигнал является измерительным сигналом, соответствующим назначению НСИ. Условия эксплуатации определяют, указывая нижнюю и верхнюю границы интервала допустимых значений физических величин, являющихся свойствами окружающей среды или свойствами технических устройств, которые могут взаимодействовать с НСИ во время эксплуатации. Отсутствие ограничения допустимых значений определенной влияющей величины рассматривают как допущение любого ее значения.

Пример: вольтметр предназначен для измерения эффективного напряжения на свободном разъеме придаваемого кабеля; вольтметр можно эксплуатировать при температуре от 5 до 35 градусов (по Цельсию) и ускорении, обусловленном вибрацией основания, не более 0,1 м/с 2.

2 раздел регламентирует комплектность изделия.

В комплект поставки НСИ включают составные его части, сменные блоки, принадлежности и запасные части, необходимые для выполнения измерений в соответствии с назначением, поверки и технического обслуживания НСИ в процессе эксплуатации, а также все эксплуатационные документы.

3 раздел регламентирует порядок работы.

В данном разделе излагаются требования ко всем действиям операторов по подготовке и проведению измерений: 

· правила соединения НСИ с другой аппаратурой и подключения его к объекту; 

· исходные положения органов управления и настройки;

· продолжительность времени установления рабочего режима; 

· меры по защите от помех и устранению влияния внешних факторов; 

· порядок настройки НСИ перед работой; 

· порядок действий оператора при выполнении измерений.

Здесь же должны быть приведены алгоритмы расчета инструментальной составляющей погрешности измерений; выполняемых с помощью НСИ. Если нестандартизованное средство измерений предназначено для измерений нескольких величин, то такие алгоритмы должны быть указаны для каждой из этих величин.

4 раздел регламентирует поверку НСИ. 

В разделе должны быть установлены операции поверки (и, тем самым, номенклатура метрологических свойств, контролируемых при поверке), методы, средства и условия поверки, порядок подготовки к поверке, порядок проведения поверки, периодичность поверки, порядок оформления результатов поверки.

На первом этапе разрабатывают проект эксплуатационной документации, который обязательно должен подвергаться метрологической экспертизе.

Метрологическая экспертиза проекта эксплуатационной документации  заключается в анализе решений по установлению норм точности НСИ и обеспечению методами измерений процессов эксплуатации разрабатываемого средства измерений. 

7.4
Градуировка технического устройства

Чтобы выполнить градуировку измерительного преобразователя или канала измерительной системы, необходимы, как минимум, два образцовых средства измерений (ОСИ): с помощью ОСИ-1 измеряют или воспроизводят физическую величину 
[image: image269.wmf]x

, а с помощью ОСИ-2 измеряют информативный параметр НСИ 
[image: image270.wmf]y

 (см. рис.7.1).
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Если градуируемое НСИ имеет отсчетное устройство, то ОСИ-2 не применяют, а в качестве 
[image: image275.wmf]y

a

непосредственно берут отсчет. Величины 
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и 
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 измеряют в достаточно большом числе точек диапазона измерений НСИ и, задавшись некоторой моделью 
[image: image278.wmf]0
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 зависимости информативного параметра 
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 сигнала НСИ от измеряемой (воспроизводимой) физической величины 
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, результаты их измерений 
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 и 
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 используют, как экспериментальные данные для измерения совместных величин
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Градуировочной характеристикой НСИ считают уравнение 
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где 
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- результаты совместных измерений величин 
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. Погрешность совместных измерений, выполняемых при градуировке, не оценивают.

Наиболее простой является градуировочная характеристика вида
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где 
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- результаты измерений величин 
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и 
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 в 
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ой точке диапазона измерений; 
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- число точек, в которых измеряют величины 
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и 
[image: image294.wmf]y

.


Часто применяют градуировочную характеристику НСИ в виде 
[image: image295.wmf]y
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определяют как результаты совместных измерений. 

При необходимости учета нелинейных свойств НСИ градуировочную характеристику представляют следующей зависимостью:
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где коэффициенты представления (7.3) находят из системы уравнений:
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Градуировку НСИ проводят в нормальных условиях его применения, предусматривая измерение всех существенно влияющих на нестандартизованное средство измерений величин и их стабилизацию в процессе градуировки. Величины 
[image: image301.wmf]x

и 
[image: image302.wmf]y

 измеряют методом многократных наблюдений.

При градуировке выполняют все указания, содержащиеся в проекте инструкции по эксплуатации НСИ. В частности, если создаваемое НСИ предназначено для измерения или воспроизведения только таких физических величин, которые перед измерением медленно и плавно увеличиваются, то и при градуировке 
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получают, устанавливая физическую величину 
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 только таким образом. Если НСИ предназначено для измерения физических величин, направление изменения которых непостоянно, то за результаты измерений 
[image: image305.wmf]j
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 принимают средние арифметические двух результатов.  Один из них получен при измерении после медленного и плавного увеличения измеряемой или воспроизводимой физической величины, а другой – после медленного и плавного ее уменьшения.

7.5
Исследование основной погрешности в точке диапазона измерений при фиксированных нормальных условиях

Конечной целью исследования погрешности НСИ следует считать регламентацию его метрологических характеристик, которые бы достаточно полно и достоверно характеризовали погрешность НСИ не только во время исследований, но и во время всего периода его эксплуатации. 

Погрешность исследуют в достаточно большом числе точек диапазона измерений. При этом, поскольку погрешность НСИ зависит от условий применения, ее исследуют при определенных условиях. Последовательность исследования погрешности такова:

1. Исследование погрешности в определенных точках диапазона измерений при фиксированных нормальных условиях;

2. Исследование влияния на погрешность НСИ изменения условий его применения;

3. Определение погрешности для всего диапазона измерений.

Рассмотрим первый этап. Схема исследования погрешности в точке диапазона измерений такая же, как и для градуировки технического устройства (см. рис.7.1).

 В первом приближении 
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. Это дает основания, основываясь на методах теоретической метрологии, принять в качестве простейших оценок характеристик погрешности НСИ принять следующие:

· Точечная оценка систематической составляющей погрешности НСИ:
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где 
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· Точечная оценка среднего квадратического отклонения (СКО) случайной погрешности:
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· Оценка сверху СКО случайной погрешности:
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где 
[image: image312.wmf]1
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- квантиль распределения 
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 при доверительной вероятности 
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· Оценка сверху СКО возможных значений систематической составляющей погрешности НСИ:
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Наличие существенной вариации обусловливает изменение в расчете погрешности нестандартизованного средства измерений. Сохраняя ту же схему эксперимента, что и в предыдущем случае (см. рис.7.1), в каждой исследуемой точке диапазона измерений выполняют два ряда наблюдений величины 
[image: image317.wmf]x

 и фиксируют два ряда оценок погрешности: ряд 
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 при медленном и плавном установлении измеряемой величины со стороны ее малых значений и ряд 
[image: image319.wmf])

...

2

,

1

(

'

'

n

i

i

=

D

при установлении измеряемой величины со стороны ее больших  значений. За оценки погрешности в точке диапазона измерений НСИ принимают:

· Точечная оценка систематической составляющей погрешности НСИ:
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· Точечная оценка среднего квадратического отклонения (СКО) случайной погрешности:
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· Оценка сверху СКО случайной погрешности:
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где 
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 при доверительной вероятности 
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· Оценка сверху СКО возможных значений систематической составляющей погрешности НСИ:
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· Точечная оценка вариации:
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· Оценка сверху вариации:
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7.6
Выбор образцовых средств измерений для исследования погрешности НСИ. Требования к измерениям


При исследованиях погрешности НСИ не удается разделить его погрешность и погрешность образцовых средств измерений, участвующих в эксперименте. Вместо погрешности исследуемого средства измерений удается найти характеристики суммы его погрешности и погрешности измерений ОСИ. Поэтому исследуемому СвИ приходится приписывать в качестве его метрологических характеристик характеристики суммы погрешностей. Как следствие, какой бы малой погрешностью ни обладало исследуемое средство измерений, ему не может быть приписана погрешность, меньшая некоторой, обусловленной погрешностями измерений ОСИ. Отсюда возникают требования к образцовым средствам измерений, которые необходимо соблюдать при исследованиях погрешности НСИ:

· достаточно малая погрешность;

· возможность медленного плавного уменьшения и увеличения измеряемой физической величины для исследования вариации.

В практической деятельности руководствуются также следующими правилами.

1. В большинстве случаев погрешность исследуют в пяти точках, соответствующих 5; 25; 50; 75; 97% диапазона измерений.

2. Фиксировать установленное значение измеряемой физической величины 
[image: image330.wmf]x

целесообразно по отсчетному устройству того из средств измерений, отсчетное устройство которого является причиной возникновения наиболее значительной составляющей погрешности измерений физической величины 
[image: image331.wmf]x

 от считывания.

3. Обычно выбирают число наблюдений в пределах от 5 до 50.

4. Интервал времени между наблюдениями должен быть в несколько раз больше времени установления показаний каждого из применяемых средств измерений. Однако этот интервал не должен быть и слишком большим, чтобы ограничить медленные изменения систематической –погрешности СИ из-за изменений внешних влияющих величин.

ЛЕКЦИЯ 8

8
НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ РАБОТ, СВЯЗАННЫХ С СОЗДАНИЕМ НЕСТАНДАРТИЗОВАННЫХ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ

8.1
Исследование характеристик чувствительности средства измерений к влияющим факторам


Обычно функцию влияния выбирают линейной:
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где 
[image: image333.wmf]0

x

- нормальное значение влияющей на погрешность 
[image: image334.wmf]D

 величины 
[image: image335.wmf]x

; 
[image: image336.wmf]h

- коэффициент влияния, физический смысл которого можно понять из соотношения
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полученного из (8.1). Таким образом, как следует из (8.2), коэффициент влияния – это изменение метрологической характеристики при изменении на единицу влияющей величины.


Соотношение (8.2) может быть положено в основу определения коэффициента влияния. Для нахождения 
[image: image338.wmf]h

 достаточно выполнить эксперимент при двух существенно отличающихся значениях влияющей величины 
[image: image339.wmf]1

x

и 
[image: image340.wmf]2

x

, близких к началу и концу рабочей области ее значений. Для уменьшения влияния случайной погрешности выполняют 
[image: image341.wmf]n

наблюдений и за результат принимают их среднее арифметическое значение.


[image: image342.wmf]),

/(

)

(

2

1

2

1

x

x

x

x

-

D

-

D

=

i

i

i

h



[image: image343.wmf].

1

1

å

=

=

n

i

i

h

n

h


(8.3)

Все другие влияющие величины, кроме исследуемой, во время эксперимента стремятся сохранить неизменными.


Точность определения 
[image: image344.wmf]h

 зависит от систематической погрешности исследуемого СвИ и от точности воспроизведения изменений влияющей величины. СКО погрешности определения коэффициента влияния рассчитывают по формуле:
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Здесь 
[image: image346.wmf]1
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- СКО погрешности от изменения систематической погрешности образцового средства измерений, используемого для оценки метрологических характеристик НСИ;
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- СКО погрешности от влияния случайных погрешностей исследуемого и образцового средств измерений; 
[image: image348.wmf]3
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- СКО погрешности от неточности измерения изменений влияющей величины; 
[image: image349.wmf]4
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- СКО погрешности от изменения во время эксперимента других влияющих величин.


Предельные функции влияния определяются величинами:
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Здесь 
[image: image351.wmf]h
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- коэффициент, зависящий от вида распределения функции 
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Чтобы убедиться в том, что линейная функция является удовлетворительной аппроксимацией действительной зависимости погрешности НСИ от влияющей величины, используют оценку погрешности 
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, полученную примерно при среднем значении влияющей величины
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 не превышает 20-30% допускаемой погрешности НСИ, линейная аппроксимация функции влияния является удовлетворительной. В противном случае в качестве аппроксимирующей зависимости берут полином более высокой степени.

8.2
Исследование динамических свойств 


Методы экспериментального исследования динамических свойств НСИ подразделяют на прямые и косвенные. 

Прямыми считают методы, при которых анализируют изменения со временем значения сигнала НСИ в условиях, когда измеряемая физическая величина изменяется в соответствии с определением полной динамической характеристики НСИ. Их применяют для определения амплитудно-частотной и фазо - частотной характеристик при наличии источника гармонического сигнала переменной частоты, а также переходной характеристики, если имеется возможность воспроизведения испытательного (входного) сигнала, близкого к ступенчатому. Недостатком методов, основанных на использовании гармонических испытательных сигналов, является невысокая их точность: погрешность определения значений амплитудно- частотной характеристики часто превышает статическую погрешность СвИ.


Схема исследования динамических характеристик ГСИ прямыми методами аналогична схеме исследования его статической погрешности, где 
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- испытательный сигнал, а 
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- выходной сигнал НСИ. Результатами исследований динамической характеристики прямыми методами являются значения этой характеристики для различных значений частоты (для частотных характеристик) или временного сдвига (для переходной или импульсной характеристики). При необходимости представления динамической характеристики в аналитическом виде по полученным данным подбирают подходящую аппроксимирующую функцию, параметры которой регламентируют в документации на НСИ.

Косвенными называются методы, основанные на экспериментальных данных об изменениях значений сигналов НСИ при иных изменениях физической величины, с применением расчетов. К косвенным методам прибегают, когда испытательный сигнал существенно отличается от сигнала, соответствующего определяемой динамической характеристике (идеальной ступени для переходной и дельта - импульсу для импульсной характеристики).

Погрешность определения значений и параметров динамических характеристик складывается в общем случае из четырех групп составляющих:

· погрешности из-за неточности воспроизведения испытательного сигнала;

· погрешности, вносимой НСИ;

· погрешности из-за неточности считывания выходного сигнала НСИ;

· погрешности аппроксимации.

Отметим, что при анализе первой из них следует учитывать не только искажения его формы при номинальных нагрузках (наличие внешних гармонических составляющих при синусоидальном сигнале, конечную длительность фронта, выброс на вершине, неравномерность установившейся части для ступенчатого сигнала), но и дополнительные искажения, зависящие от входных характеристик исследуемого НСИ. Нередки случаи, когда второй из указанных факторов оказывается доминирующим.

В отличие от систем автоматического управления и импульсных устройств, основным режимом большинства применяемых в физическом эксперименте средств измерений является режим, при котором его динамическая погрешность существенно меньшей статической. В этих условиях интерес представляют не исчерпывающие сведения обо всех динамических свойствах НСИ, а лишь те из его свойств, которые проявляются при измерении сравнительно медленно изменяющихся величин.

Большинство НСИ можно рассматривать как линейные динамические объекты с конечным временем установления переходной характеристики. Динамические свойства таких НСИ удовлетворительно отражаются ограниченным числом (обычно не более трех) начальных моментов нормированной импульсной характеристики:
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Здесь 
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- нормированная импульсная характеристика, 
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- статический коэффициент преобразования НСИ.

Наряду с начальными моментами, можно использовать центральные моменты нормированной импульсной характеристики:
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где  
[image: image362.wmf]0

t

- постоянная времени НСИ. Как следует из выражения (8.7), центральные моменты связаны с простыми начальными соотношениями:
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8.3
Исследование свойств, влияющих на взаимодействие НСИ с объектом и техническим устройством 


При электрических измерениях свойствами, влияющими на взаимодействие НСИ с объектом, являются входное и выходное комплексные сопротивления (импедансы), или параметры входной и выходной цепи, от которых они зависят (емкость, индуктивность и т.д.).  При линейных измерениях контактными методами к таким свойствам относятся: измерительное усилие, отклонение формы поверхности рабочих органов от параллельности, плоскостности, либо сферичности.


Исследование свойств, влияющих на взаимодействие НСИ с объектом, другими СвИ и техническим устройством, основывают на измерениях физических величин, являющихся такими свойствами. Эти физические величины можно измерить методом непосредственного оценивания. Измерение указанных физических величин выполняют в определенный момент времени в нормальных условиях. Момент времени, в который будет применяться НСИ, а также значения физических величин, выражающих условия измерений в этот момент времени, следует считать случайными величинами, каждая из которых в известных интервалах распределена равномерно. Поэтому результат исследования свойства НСИ находят следующим образом:
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Здесь: 


[image: image365.wmf]0
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- результат измерения физической величины, выражающей исследуемое свойство НСИ в нормальных условиях; 
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- коэффициент влияния величины 
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на исследуемое свойство; 
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- среднее значение влияющей величины 
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 для рабочей области; 
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- нормальное значение влияющей величины 
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- коэффициент влияния времени на исследуемое свойство НСИ (средняя скорость изменения соответствующей физической величины как результат исследования нестабильности исследуемого свойства); 
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- расчетное время эксплуатации НСИ.


Для того, чтобы повысить точность исследования метрологических свойств НСИ, следует руководствоваться рядом правил.


Способ повышения точности измерений при исследовании погрешности НСИ можно выбрать только при условии, что известны характеристики всех составляющих погрешности ОСИ-1 и ОСИ-2. Способ повышения точности измерений при исследовании погрешности НСИ зависит от характера доминирующей погрешности, которую необходимо уменьшить.


Если доминирующая погрешность является случайной, следует увеличить количество измерений или время измерений.


Если доминирующая погрешность является систематической, возможен ряд способов:

· корректирование градуировочной характеристики – представление ее в виде полинома более высокой степени;

· рандомизация – многократное выполнение измерительной операции, при которой связанная с ней погрешность становится случайной. Например, если при подготовке к применению средства измерений есть операцию калибровки или установки по уровню, то предусматривается необходимость выполнения нескольких наблюдений, причем перед каждым из них прибор заново калибруется;

· если доминирующей является погрешность из-за дрейфа нулевого сигнала, следует увеличить время самопрогрева средства измерений;

· введение в инструкцию по эксплуатации поправок, представляющих собой взятые с противоположным знаком значения функций влияния на погрешность НСИ.

8.4
Расчет метрологических характеристик НСИ


Погрешность НСИ исследуют для ряда точек диапазона. При этом основную статическую погрешность экспериментально определяют в соответствии с п. 7.5, 7.6, а дополнительные погрешности  – согласно (7.8)-(7.10). Точечную оценку суммарной систематической  погрешности
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где 
[image: image378.wmf]cj
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- точечная оценка систематической погрешности при нормальных условиях; 
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- точечная оценка 
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ой дополнительной погрешности. Оценка среднего квадратического отклонения суммарной погрешности 
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ой точки диапазона измерений находится, исходя из выражения:
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Здесь 
[image: image384.wmf]å

q

- коэффициент, зависящий от количества погрешностей; под знаком корня соответственно СКО случайной и систематической погрешностей, измеренных при нормальных условиях, а также СКО дополнительных погрешностей.


Некоторые составляющие погрешности НСИ могут практически не зависеть от измеряемой физической величины. Экспериментальное подтверждение отсутствия существенной зависимости случайной погрешности от измеряемой физической величины состоит в проверке гипотезы об однородности ряда дисперсий, т.е. о том, что оценки СКО случайной погрешности, полученные в разных точках диапазона измерений, являются оценками СКО одной и той же случайной погрешности. При этом руководствуются критерием Кохрена:
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Здесь 
[image: image386.wmf]j
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- величина, определенная в  (7.6); 
[image: image387.wmf]-
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количество исследуемых точек диапазона измерений. Если 
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(найденного из таблиц для критерия Кохрена), то оценка СКО случайной погрешности для всего диапазона вычисляется по формуле:
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Оценка СКО случайной погрешности сверху:
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Кроме этого, можно определить симметричные доверительные границы погрешности, линейно зависящие от измеряемой величины
[image: image391.wmf]x
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Для этого откладывают на графике точки с координатами (
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 EMBED Equation.3  [image: image395.wmf]å
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)и методом наименьших квадратов вычисляют коэффициенты зависимости (8.15).

8.5
Выбор или разработка нормативно- технической документации на методы и средства поверки. Разработка и реализация программы метрологической аттестации

Пятым этапом в процессе создания нового средства измерений является уточнение проекта эксплуатационной документации по результатам исследований. На этой стадии особое значение приобретает выбор или разработка нормативно- технической документации (НТД) на методы и средства поверки.

Согласно действующим государственным стандартам, все средства измерений подлежат поверке, которая представляет собой контроль важнейших метрологических свойств конкретного экземпляра СвИ для установления его пригодности к применению. Поверка позволяет своевременно изымать из обращения пришедшие в негодность экземпляры средств измерений, предотвращая нарушения единства измерений.

Поверке не подлежат только технические устройства, аналогичные средствам измерений и условно называемые средствами измерений, но не являющиеся ими по существу, в связи с тем, что их применяют в учебных целях или для наблюдения за наличием физической величины и тенденциями ее изменения без нахождения результата измерений.

При создании НСИ следует стремиться распространить на его поверку действие одной из существующих методик поверки, а если это невозможно из-за особенностей метрологических свойств НСИ, необходимо разработать новую методику его поверки, оформив ее как раздел инструкции по эксплуатации или как отдельный документ. Построение, содержание и изложение методики поверки должно соответствовать требованиям ГОСТ 8.042-83.

Чтобы выбрать методику поверки из имеющихся или чтобы поставить задачу разработки новой методики, прежде необходимо определить номенклатуру метрологических свойств, соответствие нормам которых следует периодически контролировать. При этом в первую очередь предусматривают контроль наиболее значимых и наиболее нестабильных свойств НСИ, стремясь к упрощению поверки и сокращению ее трудоемкости.

Следует отметить, что методику поверки выбирают или разрабатывают после того, как метрологические свойства создаваемого НСИ в основном исследованы, а их нестабильность оценена. Как следствие, при выборе или разработке методики руководствуются не только общими положениями, но и известными особенностями метрологических свойств НСИ.

Погрешность НСИ - самое важное его свойство, которое непременно подвергается контролю при поверке. Погрешность НСИ может быть разной в различных точках диапазона измерений. Она может существенно меняться с изменением условий измерений. Значимость погрешности НСИ во всех точках диапазона измерений считают обычно одинаковой, полагая одинаковой вероятность его применения в любой точке диапазона измерений. Поэтому стремятся проверить соответствие погрешности норме в возможно большем числе точек диапазона измерений, равномерно распределенных по нему.

При поверке измерительных приборов со шкалой и указателем часто контролируют погрешность на всех отметках шкалы. Стремление сократить трудоемкость поверки ограничивают, считая, что число точек диапазона, в которых необходимо контролировать погрешность, во всяком случае, не должно быть меньше пяти (соответствующих началу, четверти, половине, трем четвертям и концу диапазона измерений). Исключение может составить поверка НСИ, предназначенных для работы в настолько малом диапазоне измерений, что изменения погрешности по диапазону оказываются незначительными по сравнению с самой погрешностью.

Чтобы существенно уменьшить трудоемкость поверки, погрешность НСИ рассматривают как сумму основной и дополнительных погрешностей. Дополнительные погрешности, возникающие вследствие влияний отличающихся от нормальных условий измерений, обычно зависят от принципа действия, конструкции, свойств материалов и других факторов. Функции влияния на погрешность НСИ считают стабильными и при поверке не контролируют, а осуществляют контроль погрешности НСИ в нормальных условиях, т.е. контролируют только его основную погрешность.

Деление погрешности на составляющие и включение наиболее важных и наименее стабильных составляющих в номенклатуру контролируемых при поверке НСИ свойств может относиться и к основной погрешности. Ее делят на систематическую, случайную составляющие и погрешность из-за гистерезиса, учитывая, что систематическая погрешность обычно наиболее изменчива в период эксплуатации НСИ, менее устойчива к условиям его хранения и транспортирования и т.д.

Хотя погрешность НСИ и является основным важнейшим его свойством, контролю при поверке может подлежать и другое его метрологическое свойство, если при исследовании НСИ не доказана достаточная стабильность этого свойства, а возможные его изменения во время эксплуатации могут вызвать недопустимо большие изменения погрешности измерений. Например, если старение материалов или засорение поверхности изолятора, на котором смонтированы входные цепи электронного вольтметра, могут вызвать значительное уменьшение сопротивления его входа и, как следствие, увеличить погрешность измерений напряжений на участке цепи с большим выходным сопротивлением, то в число контролируемых при поверке свойств вольтметра включают его входное сопротивление.
Если в одной известной методике оказывается подходящим контроль НСИ по одному свойству, в другой известной методике – по другому, то разработка новой методики сводится к компиляции известных технических решений.

Сущность контроля свойства НСИ при его поверке состоит:

· в измерении с необходимой точностью величины, являющейся контролируемым свойством НСИ, 

· в сравнении результата измерения с установленной для него нормой, вытекающей из нормы на контролируемое свойство, 

· заключения о соответствии или несоответствии свойства норме.

Для поверки НСИ используют такие же образцовые СИ, соединенные по той же схеме, что и для его градуировки.

Метрологическая аттестация (МА) НСИ – исследование его метрологических свойств, выполняемое органом метрологической службы для определения метрологических характеристик и установления порядка метрологического обслуживания НСИ в процессе его эксплуатации. 

Метрологическая аттестация выполняется с целью исследования каждого экземпляра НСИ. Метрологическая аттестация НСИ является повторным исследованием, так как ей должно подвергаться изготовленное и исследованное НСИ с комплектом проектов всех эксплуатационных документов, в которых регламентированы метрологические характеристики. Поэтому при МА НСИ не должны возникать какие- либо новые научно- технические или методические проблемы. Более того, объем исследований, выполняемых при метрологической аттестации, существенно зависит от качества разработки, изготовления и исследования НСИ, так как в значительной мере он определяется неточностями, которые допустили разработчики и изготовители НСИ при исследовании его метрологических свойств. Чем полнее и качественнее выполненные до метрологической аттестации исследования НСИ, тем меньшими могут быть номенклатура и объем исследований при метрологической аттестации.

В идеальном случае, когда разработчик совместно с изготовителем представили на метрологическую аттестацию исследованное в полном объеме и качественно НСИ, метрологическая аттестация может заключаться почти только в экспертизе проектов эксплуатационных документов и отчета об исследовании НСИ, содержащего обоснование регламентированных метрологических характеристик, метода метрологического обслуживания НСИ в эксплуатации и т.д. Однако и в этом случае при МА выполняют небольшой объем контрольных экспериментов, апробацию методики поверки НСИ и т.д. Другим встречающимся на практике крайним случаем является представление на метрологическую аттестацию недостаточно исследованного технического устройства с неудовлетворительным проектом комплекта эксплуатационных документов. Тогда следует либо возвратиться к доработке документации, либо переработать проект программы метрологической аттестации, предусмотрев выполнение необходимых исследований.  

В комплект технической документации, представляемой вместе с нестандартизованным средством измерений, должны входить:

· техническое задание на разработку или метрологическую аттестацию;

· проекты эксплуатационных документов;

· проект программы метрологической аттестации, содержащий методики выполнения исследований, а также требования к организации, выполняющей метрологическую аттестацию,  

· отчет, протоколы и другие документы, содержащие теоретические расчеты, экспериментальные данные и результаты исследования НСИ на стадиях его разработки и изготовления.

Существуют зависимости между физическими величинами, которые выражают общие природные закономерности. Эти зависимости используют как для создания средств измерений, так и для разработки методик выполнения измерений. На них строят алгоритмы вычислений результатов измерений и расчеты показателей точности. 

Существуют и другие зависимости между физическими величинами, выражающие закономерности, которые присущи только конкретным объектам (системам, тел и т.д.), так как эти зависимости связаны с устройством, конструкцией, режимом функционирования конкретного объекта. Чтобы использовать такие зависимости для измерений, необходимо их исследовать и определить условия, при которых их можно применять. Определение условий, результаты исследований и способы применения такой зависимости составляют основное содержание МВИ, которую следует подвергать метрологической аттестации для установления показателей точности вычислений одной величины по значению находящейся с ней в зависимости другой величины, измеренной с известными показателями точности. 

Метрологическая аттестация МВИ в этом случае должна выполняться экспериментально таким же образом, как и аттестация измерительного преобразователя, и включать в себя:

1. как бы градуировку объекта как измерительного преобразователя (объекта- преобразователя), 

2. исследование погрешности последовательно соединенных объекта- преобразователя и средства измерений, используемого для измерений физической величины, рассматриваемой как информативный параметр сигнала объекта- преобразователя.

Таким образом, в данном случае невозможно разделить аттестацию средства измерений и методики выполнения измерений. Такой вид метрологической аттестации называется совмещенной метрологической аттестацией.
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ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН - ДАТЧИКИ

9.1
Классификация датчиков


Измерительные преобразователи, или датчики, образуют группу средств измерений, имеющих особое значение. Датчики можно классифицировать различным образом:

· по измеряемым физическим величинам (датчики температуры, давления, расхода);

· по физическим эффектам, лежащим в основе их работы (датчики пьезоэлектрические, тензорезисторные, гальваномагнитные);

· по конструкторско- технологическом признаку (кремниевые, гибридные, интегральные, волоконно- оптические, керамические, фольговые, пленочные);

· по характеру взаимодействия с внешней средой (точечные и распределенные). Если измеряемая физическая величина изменяется в пространстве пренебрежимо мало на расстояниях, равных характерному размеру чувствительного элемента датчика, то такие датчики считают точечными. В свою очередь распределенные датчики могут характеризоваться как непрерывным распределением, так и дискретным. В последнем случае распределенный датчик представляет собой фактически сумму точечных датчиков.

9.2
Метрологические характеристики датчиков


Основными характеристиками датчиков являются:

1. Функция преобразования, определяющая закон изменения выходной величины в зависимости от входной. Эта зависимость может быть задана аналитически, графиком или таблицей. В простейшем случае она является линейной:
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где 
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коэффициент преобразования датчика. В метрологических исследованиях линейное приближение иногда оказывается недостаточно точным. Его обобщением является полиномиальное описание зависимости выходной физической величины датчика от входной:
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2. Чувствительность датчика – реакция измерительного преобразователя на единичное внешнее воздействие;

3. Порог чувствительности – минимальное входное воздействие, способное вызвать реакцию датчика.

4. Диапазон измерений датчика – диапазон измерений входной величины.

5. Максимально возможное значение выходной величины.

6. Динамические характеристики.

7. Основная погрешность датчика, равная разности значения выходного сигнала 
[image: image399.wmf]y

, пересчитанного на вход датчика, и истинного значения подаваемой на вход физической величины.

8. Дополнительные погрешности, обусловленные воздействием влияющих величин. Среди них особе значение имеет температурная погрешность.

9. Погрешность считывания измерительного преобразователя.

10.  Динамическая погрешность. Наличие в любом датчике элементов, аккумулирующих тепловую, механическую или электрическую энергию, приводит к тому, то выходной сигнал не успевает точно отслеживать изменения физической величины на входе датчика. Инерционность вызывает динамическую погрешность измерений, проявляющуюся при измерении меняющихся во времени физических величин. 

9.3
Особенности метрологических исследований датчиков


Датчики конструктивно зачастую входят в состав объекта измерений, что является причиной ряда особенностей в их метрологическом исследовании, который мы и рассмотрим далее.


Большинство датчиков предназначено для измерения в сравнительно узком диапазоне изменений измеряемых параметров, поэтому на практике их исследование и поверку достаточно производить в нескольких точках диапазона. Число точек в диапазоне измерений, в которых должен поверяться датчик, ограничено сверху числом 
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, зависящим от его точности:
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где  
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- границы диапазона измерений; 
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- предел допускаемой суммарной относительной погрешности в процентах.


Числовые значения 
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 в поверяемых точках определяются из условия обеспечения их равномерного распределения по диапазону измерений
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где  
[image: image406.wmf]k

- порядковый номер точки диапазона измерений, в которой поверяется датчик.


Поверка и метрологическое исследование датчика осуществляется двумя традиционными для всех средств измерений методами: образцового сигнала и образцового прибора. В основе первого лежит использование устройства, генерирующего образцовый сигнал, - меры или калибратора. Если разность между значением выходного сигнала
[image: image407.wmf]y

, пересчитанным на вход датчика, и значением образцового сигнала 
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, поданного на его вход,
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больше предела допускаемой погрешности датчика, то он признается негодным к дальнейшему использованию, т.е. бракуется при поверке.


Метод образцового сигнала при поверке датчика без демонтажа используют тогда, когда с помощью технологических разъемов, специальных приспособлений или другим способом можно подать на его вход этот сигнал. Если датчик невозможно поверить без демонтажа, его частично отсоединяют от объекта измерений и подают на вход образцовый сигнал.


Метод образцовых приборов описан в п.7.4.


Поверять датчики следует при нормальных условиях, исключающих возможность появления дополнительных погрешностей измерений. Если нормальные условия обеспечить невозможно и поверка производится в рабочих условиях, то необходимо учитывать дополнительные погрешности датчика и образцового средства измерений. При этом предел допускаемой основной погрешности датчика определяется выражением::
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где 
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- классы точности датчика и ОСИ-1 на рис.7.1, 
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- нормирующие значения датчика и образцового средства измерений, устанавливаемые стандартами.


Размещение датчиков в объекте в ряде случаев исключает возможность подачи на их вход образцовых измерительных сигналов и использование сигналов, подаваемых одновременно на датчик и образцовое СвИ. Тогда предусматривается избыточное число датчиков для измерения одной и той же физической величины. В таких случаях возможны специфические методы поверки годности датчиков для дальнейшей эксплуатации, в частности, метод групповой поверки. Этот метод применим тогда, когда на основе специальной обработки результатов измерений одной и той же величины несколькими датчиками можно сформировать так называемое групповое средство измерений, которое в последующем используется для поверки каждого из входящих в данную группу датчиков. Сущность группового метода поверки сводится к следующему:

1. Подается один и тот же сигнал на 
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 датчиков. В результате получаем 
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2. Наиболее вероятным истинным значением измеряемой физической величины является среднее арифметическое значение:
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3. Определяем
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 и определяем номер датчика, для которого это значение минимально. В дальнейшем данный датчик считаем образцовым и присваиваем ему обозначение 
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4. Решение о годности поверяемого средства измерений принимается по критерию:
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9.4
Основные тенденции в развитии техники датчиков


Отметим основные тенденции в развитии техники датчиков.

1.  Расширение сферы применения датчиков

На фоне постоянно расширяющейся номенклатуры датчиков все большую популярность приобретают кремниевые. Кремний обладает рядом привлекательных свойств для использования в качестве чувствительных элементов: стабильностью электрофизических характеристик, чувствительностью к внешним воздействиям, отсутствием механического гистерезиса. Высокая прочность кремния позволяет датчикам сохранять свою работоспособность при ускорениях вплоть до 105g . Но решающую роль в развитии кремниевых датчиков сыграл мощный потенциал планарной технологии. Начав с техники измерений давлений, кремниевые датчики распространялись на области измерения температуры, интенсивности излучения, ускорения, расхода, силы, влажности и др.

В основе большинства кремниевых датчиков для измерения механических величин (силы, давления, ускорения) лежит пьезорезистивный эффект – преобразование механического усилия в изменение электрического сопротивления. Чувствительный элемент таких датчиков представляет собой кремниевую мембрану , либо кремниевый закрепленный стержень ( при измерении ускорений) , в которые диффундированы пьезорезисторы. Деформация чувствительного элемента под воздействием  механического усилия вызывает изменение сопротивления пьезорезистора, которое обычно регистрируется мостовой схемой. Температурная компенсация обеспечивается дополнительными резисторами, которые вместе с измерительным резистором включают в мостик Уитстона.

Около половины всех измерений в промышленности и науке – это измерения температуры. В полупроводниках плотность и подвижность носителей зарядов зависят от температуры. Поэтому о ее значении можно судить по электрическому сопротивлению образца. Кремниевые  датчики температуры характеризуются линейностью, стабильностью коэффициента преобразования, высокой точностью и дешевизной. Конструктивно датчики температуры часто оформляют как диоды или транзисторы, у которых при постоянном токе коллектора напряжение «база- эмиттер» зависит от температуры. Датчики имеют чувствительность 
[image: image420.wmf]К

мВ

/

2

»

.

Кремний используется также в чувствительных элементах датчиков излучения. Эффект Холла и явление магниторезистивности в полупроводниках позволяют также регистрировать магнитные поля с помощью полупроводниковых кремниевых датчиков с чувствительностью до 100 мВ/мТ.

2. Разработка монокристаллических датчиков различных физических величин.

В настоящее время разработаны монокристаллические датчики давления и температуры. Сущность таких датчиков заключается в разном характере воздействий механических напряжений и температуры на элементы тензора электропроводности анизотропного полупроводникового материала. Измерения сопротивления чувствительного элемента в двух разных направлениях (как правило, перпендикулярных) дают необходимую информацию об измеряемых физических величинах.

3. Создание гибридных датчиков, объединяющих конструктивно чувствительные элементы со средствами обработки измерительной информации. Первым шагом в этом направлении явились сравнительно простые электронные схемы, совмещенные с чувствительными элементами и выполняющие следующие функции: усиления, линеаризации, температурной компенсации, преобразования аналогового сигнала в частоту колебаний.

4. Создание датчиков сильных электрических и магнитных полей
В ряде случаев датчики должны выдерживать воздействие сильных электрических и магнитных полей. Можно выделить два способа обеспечения работоспособности датчиков в экстремальных условиях:

· Защитить датчик минеральной изоляцией, ферромагнитными материалами;

· Применение волоконно- оптических датчиков. 

Второй подход более перспективен. Принцип действия волоконно-оптических датчиков основан на изменении условий распространения электромагнитных волн в диэлектрическом волноводе под действием измеряемого физического явления. 


Развитие техники датчиков – одно из приоритетных направлений развития измерительной техники.
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Рис.5.1 Структурная схема погрешности методики выполнения прямых измерений методом непосредственного оценивания
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Рис.5.2 Структурная схема погрешности методики выполнения прямых измерений методом сравнения с мерой
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Рис.5.3 Структурная схема погрешности методики выполнения косвенных измерений
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Рис.6.1 Схема измерительного эксперимента





Рис.7.1. Схема градуировки технического устройства. 
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