Министерство образования Российской федерации

Новосибирский государственный технический университет


   621.317

   0-753
  ОСНОВЫ  МЕТРОЛОГИИ  И  ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ  ИЗМЕРЕНИЯ

Программа, методические указания и контрольные

задания для студентов III курса электромеханического

и электроэнергетического факультетов (все специальности)

заочного отделения

           Составили: Ю.И. Щетинин, А.Э. Каспер, В.К. Береснев.

Новосибирск

1987

ПРЕДИСЛОВИЕ

Программа, методические указания и контрольные задания составлены в соответствии с типовой программой дисциплины «Основы метрологии и электрические измерения» для высших учебных заведений по электротехническим, электромеханическим специальностям, утвержденной Учебно-методическим управлением по высшему образованию 26.06.84 (индекс программы УМУ-Т-6/1267).

Учебные планы студентов заочного отделения электроэнергетического и электромеханического факультетов предусматривают изучение теоретического курса дисциплины «Основы метрологии и электрические измерения» и 16 часов лабораторных занятий. Учебными графиками регламентировано выполнение двух контрольных работ.

В результате изучения дисциплины «Основы метрологии и электрические измерения» студент должен:

· Знать важнейшие положения метрологии применительно к электрическим измерениям;

· Ознакомиться с принципами действия, основными характеристиками и областями применения средств электрических измерений;

· Освоить основные способы нормирования погрешностей средств измерений и уметь оценить погрешность результата измерений;

· Уметь самостоятельно выбрать метод и средства измерения в зависимости от требуемой точности и условий проведения эксперимента;

· Приобрести практические навыки использования наиболее распространенных средств электрических измерений.
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ВВЕДЕНИЕ

Роль информационно-измерительной техники в научно-техническом прогрессе. Краткий исторический обзор развития информационно-измерительной техники. (1. с. 5-10; 2. с. 5-11).

1.ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О МЕТРОЛОГИИ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ                                                ИЗМЕРЕНИЯХ
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1.1. Основные понятия метрологии.

Содержание и основные задачи метрологии. Физическая величина. Единицы и системы единиц физических величин.

Определение измерения. Виды измерений: прямые, косвенные, совокупные и совместные. Методы измерений: метод непосредственной оценки, методы сравнения с мерой (1, с. 11-12, 36-39; 2, с. 42-44; 3, с. 8-10, 33-34; 4, с. 4-6).

1.2. Классификация средств измерений

Меры, измерительные приборы, измерительные преобразователи, измерительные установки, измерительные системы. Понятие об эталонах, образцовых и рабочих средствах измерений (1, с.19-22; 2, с. 12-17; 3, с.10-14; с.6-7 ).

Методические указания

Данная тема посвящена основным терминам и определениям метрологии – науке об измерениях, методах и средствах обеспечения их единства и способах достижения требуемой точности. Эти термины и определения даны в ГОСТ 16263-70 и имеют важное значение для электроизмерительной техники, поэтому они должны быть внимательно изучены.

Вопросы для самопроверки

1. Перечислите основные единицы Международной системы единиц СИ.

2. Сформулируйте определения прямого измерения, косвенного измерения. Приведите примеры.

3. Поясните различия между терминами «измерительный прибор» и «измерительный преобразователь».

4. Охарактеризуйте особенности различных методов измерений.

2. ХАРАКТЕРИСТИКИ  И  СТРУКТУРНЫЕ  СХЕМЫ  СРЕДСТВ  

ИЗМЕРЕНИЙ

2.1.Характеристики средств измерений

Метрологические характеристики. Способы выражения и нормирования пределов допускаемых погрешностей. Класс точности. Статические характеристики. Чувствительность. Порог чувствительности. Диапазон измерений (1. С.16-22; 2, с.18-26; 4,с.7, 10-12).

2.2. Структурные схемы средств измерений.

Общие сведения. Средства измерений прямого преобразования. Средства измерений компенсационного (уравновешивающего) преобразования. Чувствительность и мультипликативная погрешность средств измерений прямого и компенсационного преобразования (1, с.22-28; 2, с.26-32).

Методические указания

Основными характеристиками средств измерений являются: погрешности, диапазон измерений (пределы измерений), чувствительность, порог чувствительности, вариация показаний, время установления показаний (быстродействие), потребляемая мощность, надежность.

Среди основных характеристик средств измерений важнейшее значение имеет   погрешность. Абсолютная погрешность   -  ∆X есть разность между показанием прибора и истинным значением измеряемой величины Xn:

∆X = X - Xn
Относительная погрешность δX – отношение абсолютной погрешности  ∆X к истинному значению измеряемой величины:
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Приведенная погрешность (- отношение абсолютной погрешности средства измерений к нормирующему значению, за которое берется либо предел измерения (для большинства приборов), либо удвоенный предел (для приборов с двусторонней шкалой с нулем в середине школы), либо длина шкалы (для приборов с резко неравномерной шкалой, например, электромеханических омметров).

В связи с зависимостью погрешности средства измерений от условий эксплуатации принято делить погрешности на две части: основную и дополнительную. Основная погрешность- погрешность средства измерений при так называемых нормальных условиях эксплуатации (температура 20(5)˚С, относительная влажность (65(15)%, атмосферное давление (760(30) мм рт. ст., напряжение питания Uном (0,02 Uном (с частотой 50 Гц). Дополнительная погрешность обуславливается отклонением условий эксплуатации от нормальных. Распространенной характеристикой средств измерений является класс точности, определяющий пределы (границы) допускаемых основной к дополнительной погрешностей. Класс точности указывается в технической документации и на самом приборе.
Во многих случаях класс точности выражается одним числом (например, 1,5; без подчеркиваний  или дополнительных значков). При этом основная приведенная погрешность прибора, выраженная в процентах, не должна превышать значения, соответствующего классу точности. Исходя из этого, может быть легко вычислена абсолютная или относительная погрешность средств измерения. Если класс точности средства измерения обозначается двумя числами (например 0,1/0,05), то предельные значения основной относительной погрешности, выраженные в процентах, могут быть определены по формуле: 

δX = 
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где Хk – конечное значение диапозона измерений; Х- измеренное значение; C, d- числа, обозначающие класс точности (для рассмотренного примера C = 0,1,  d = 0,05).


Более подробно сведения о погрешностях измерений и средств измерений, способах их нормирования, классах точности приведены в рекомендуемой учебной литературе.

Вопросы для самопроверки

1. Перечислите способы нормирования погрешностей средств измерений. В каких случаях применяются те или иные способы?

2. Как по классу точности оценить абсолютную и относительную погрешность средств измерения?

3. В чем различие понятий «чувствительность» и «порог чувствительности»?

4. Как связаны понятия точности и чувствительности?

5.  Почему не рекомендуется проводить измерения, если результат отсчитывается в начале шкалы аналогового прибора?

3. ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ.  

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

3.1. Основные понятия

Определение и виды погрешностей. Систематические погрешности. Случайные погрешности. Методическая, инструментальная погрешности, погрешность установки, погрешность отсчета (1, с.39-41; 2, с.45-52, 65-70; 4, с.8-10). 

3.2. Обработка результатов измерений

Вероятностные оценки результатов прямых измерений. Оценка среднего квадратического отклонения результатов измерений. Оценивание результатов измерений доверительным интервалом. Оценка погрешностей результатов косвенных измерений (1, с.42-50; 2, с.52-65; 4, с.10).

Методические указания

Погрешности результатов измерений и погрешности средств измерений – не идентичные понятия. Погрешность средств измерения- это его свойство, для описания которого используют ряд правил, закрепленных в стандартах и нормативных документах. Погрешность измерений (результата измерений) – это число, которое характеризует границы неопределенности значения измеряемой величины. В нее кроме погрешности средства измерений могут входить составляющие погрешности порожденные применяемым методом измерения (методические), с действием влияющих (неизмеряемых) величин, погрешность отсчета и др.

В зависимости от характера проявления при многократных измерениях погрешности разделяются на систематические, случайные и грубые. Для получения оценки измеряемой величины при наличие случайных погрешностей производится статистическая обработка результатов измерений, базирующихся на методах математической статистики. В пункте 3.2 данной темы рассматриваются наиболее распространенные приемы статистической оценки и обработки результатов измерений.

Вопросы для самопроверки.

1. Чем отличается методическая погрешность от инструментальной?

2. Может ли инструментальная погрешность содержать систематическую и случайную составляющие?

3. Как определить, содержится ли в результате измерений систематическая погрешность, случайная погрешность?

4. Каким образом уменьшить вклад случайной погрешности в окончательный результат измерения?

5. Перечислить наиболее распространенные приемы устранения систематических погрешностей.

4. ИЗМЕРЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИМИ ПРИБОРАМИ

4.1. Общие сведения об электромеханических аналоговых приборах

Принцип действия. Уравнение преобразования. Классификация электромеханических приборов. Общие узлы и детали приборов (1, с.56-61; 2, с.84-86; 4, с.13-14).

4.2. Принцип действия, основы теории и применение измерительных механизмов

Магнитоэлектрические измерительные механизмы. Магнитоэлектрические логометры. Электромагнитные измерительные механизмы. Электродинамические измерительные механизмы.  Электростатические измерительные механизмы. Индукционные измерительные механизмы (1, с.61-77; 2, с.86-106; 4, с.15-17).

4.3.  Измерительные преобразователи тока и напряжения

Шунты, добавочные сопротивления, трансформаторы тока и напряжения (1, с. 118-135; 2, с. 182-194).

4.4. Электрические приборы для измерения мощности и энергии

Электромеханические и ферродинамические ваттметры. Измерение активной мощности в трехфазных цепях. Индукционные счетчики энергии (принцип действия, устройство, метрологические характеристики). Трехфазные индукционные счетчики энергии (1, с.118-135; 2, с. 182-194).

Методические указания

В данной теме изучаются принципы и особенности работы наиболее распространенных средств измерений – аналоговых электромеханических приборов. При изучении темы необходимо тщательно разобраться с измерительными механизмами всех систем.

Обратите внимание, что благодаря применению различных измерительных преобразователей один и тот же измерительный механизм может быть использован для измерения различных электрических величин. Например, на основе магнитоэлектрического измерительного механизма может быть выполнен комбинированный измерительный прибор для измерения напряжения и тока в цепях постоянного тока, переменного тока и для  измерения активного сопротивления. В данной теме рассматриваются также основы расчета и устройство измерительных преобразователей электрических величин, содержится материал по измерению постоянных токов и напряжений электромеханическими приборами различных систем. Нужно обратить внимание на области применения приборов различных систем.

При изучении вопросов измерения мощности и энергии должны быть четко усвоены схемы включения ваттметров и счетчиков энергии, а также устройство этих приборов.

Вопросы доля самопроверки

1. Из каких основных узлов состоит электромеханический измерительный прибор?

2. Каким образом в электромеханических приборах создается противодействующий момент?

3. Объясните назначение и устройство измерительного трансформатора напряжения?

4. Какой режим- холостого хода или короткого замыкания- является номинальным для трансформатора тока? Для трансформатора напряжения?

5. Можно ли реактивную мощность в трехфазной симметричной цепи измерить ваттметрами активной мощности?

5. ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ  ПРИБОРЫ  

С ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ  РОДА ТОКА

5.1. Выпрямительные приборы

Принцип действия. Схемы выпрямительных приборов. Метрологические и эксплуатационные характеристики, особенности применения (1, с.103-108; 2, с.138-143).

5.2.Термоэлектрические приборы

Термоэлектрические преобразователи. Термоэлектрические приборы для измерения силы тока, напряжения. Особенности применения (1, с.108-111; 2, с.143-147).

Методические указания

В теме 5 изучаются электромеханические приборы с преобразователями рода тока – выпрямительные и термоэлектрические. Они построены на основе соответствующего преобразователя переменного тока в постоянный и магнитоэлектрического измерительного механизма. Должны быть изучены принцип действия, простейшие принципиальные схемы, уравнения шкалы, область применения и особенности эксплуатации выпрямительных и термоэлектрических приборов.

Обратите внимание на то, что показания выпрямительных приборов пропорциональны среднему выпрямленному значению измеряемого тока (напряжения). Так как на практике чаще всего используются синусоидальные токи (напряжения), шкалы всех приборов переменного тока градуируют в среднеквадратических значениях синусоидальных сигналов. Коэффициент формы 
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 для синусоидального напряжения учитывается при градуировке шкалы. Если измеряемая величина отличается от синусоидальной 
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, при измерении выпрямительным прибором появится методическая погрешность. В таких случаях целесообразнее воспользоваться термоэлектрическими приборами, у которых показания пропорциональны среднеквадратическому значению независимо от формы измеряемой величины.   

Вопросы для самопроверки

1. Как по показанию выпрямительного прибора, построенного по однополупериодной схеме (двухполупериодной схеме); определить средневыпрямленное значение измеряемого тока?

2. Импульсный ток прямоугольной формы протекает через последовательно включенные выпрямительный и термоэлектрический миллиамперметр. Будут ли отличаться показания приборов? Какой прибор покажет большее значение?

3. Сформулируйте понятие частотного диапазона. Какой частотный диапазон измерений термоэлектрического миллиамперметра? Какой у выпрямительного прибора?

4. Объясните, почему термоэлектрические приборы могут применяться для измерений в высокочастотных цепях?

6. ЭЛЕКТРОННЫЕ АНАЛОГОВЫЕ ПРИБОРЫ

6.1. Электронные вольтметры

Назначение, метрологические и эксплуатационные характеристики, классификации электронных вольтметров. Электронные вольтметры постоянного тока. Электронные вольтметры переменного тока. Импульсные электронные вольтметры (1, с.111-117; 2, с.148-164; 4, с.26-31).

6.2.Электронные приборы для измерения частоты, угла сдвига фаз, 

параметров электрических цепей

Электронные аналоговые частотомеры. Электронные фазометры. Электронные омметры. Куметры (1, с.139-141; 2, с.165-166,174-181).

6.3. Электронные осциллографы

Устройство, принцип действия и характеристики электронных осциллографов. Назначение и виды разверток. Применение электронных осциллографов для измерения напряжения и тока, частоты и угла сдвига фаз, измерения параметров импульсов (1, с.171-188; 2, с.166-173; 4, с.22-26).

Методические указания

Электронные вольтметры предназначены для измерения напряжений (переменного, постоянного, импульсного) в широком диапазоне частот. Они обладают высокой чувствительностью, большим входным сопротивлением. В данной теме рассматриваются принципы построения, характеристики и особенности применения электронных вольтметров.

Особое внимание при этом должно быть уделено назначению детектора. Фактически измеряемый параметр напряжения определяется именно типом детектора. Если тип детектора и измеряемый параметр не совпадают, то для получения правильных результатов отсчеты по шкале должны быть пересчитаны.

В этой теме должны быть также изучены электронные аналоговые приборы для измерения частоты, фазового сдвига и параметров электрических цепей (сопротивления, индуктивности, емкости, добротности) и электронные осциллографы.

Электронный осциллограф является универсальным и распространенным прибором. При первоначальном изучении его устройства нужно понять назначение и формирование развертки в осциллографе, типы разверток, необходимость синхронизации развертки и исследуемого сигнала. После изучения устройства нужно рассмотреть наиболее распространенные измерения с помощью осциллографа и погрешности этих измерений.

Вопросы для самопроверки

1. Объясните преимущества электронных вольтметров перед электромеханическими.

2. Поясните принцип действия электронных вольтметров с детекторами среднеквадратического значения.

3. Каковы назначения и области применения электронного осциллографа?

4. Объясните принцип действия электронного осциллографа?

5. Какие виды разверток имеются обычно в электронном осциллографе? Когда целесообразно применять тот или иной вид развертки?

6. Перечислите основные органы управления электронным осциллографом и объясните их назначение?

7. РЕГИСТРИРУЮЩИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ

7.1. Способы регистрации измерительной информации 
(1, с.158-159; 2, с.243-262; 4, с.18-20).

7.2.Самопишущие приборы прямого преобразования

Назначение. Принципы действия самопишущих приборов прямого преобразования. Быстродействующие приборы. (1, с.158-161; 2, с.243-262,277-280; 4, с.20).

7.3.Светолучевые осциллографы

Назначение, принцип действия и устройство. Осциллографические гальванометры и их характеристики. Выбор типа гальванометра для конкретной задачи (1, с.162-170; 2, с.263-269; 4, с.21-22).

Методические указания

Данная тема охватывает материал по принципам действия и устройству, а также техническим характеристикам наиболее распространенных регистрирующих приборов. Частотный диапазон самопишущих приборов обычно не превышает 1 Гц, однако имеются быстродействующие приборы с верхней граничной частотой до 200 Гц. 

В светолучевых осциллографах регистрация выполняется с помощью светового луча на фотобумаге или фотопленке. Частотный диапазон регистрации не превышает 30000 Гц. Особое достоинство – многоканальность. При знакомстве с этим прибором необходимо уделить особое внимание его устройству, теории движения подвижной части, гальванометру для конкретных задач.

Вопросы для самопроверки

1. Какие основные узлы входят в состав самопишущего прибора? 

2. Как устроен магнитоэлектрический осциллографический гальванометр?

3. Объясните принцип получения кривой регистрируемого процесса в светолучевом осциллографе?

4. Каков частотный диапазон светолучевых осциллографов?

8. ПРИБОРЫ СРАВНЕНИЯ

8.1.  Мосты для измерения параметров цепей

Общие сведения. Анализ мостовых схем. Мосты для измерения сопротивления на постоянном токе. Мосты переменного тока для измерения емкости и угла потерь конденсаторов, индуктивности и добротности катушек. Трансформаторные мосты (1, с.189-205; 2, с.195-237; 4, с.33-36).

8.2. Потенциометры (компенсаторы)

Потенциометры постоянного тока для измерения ЭДС, напряжений, тока. Метрологические и эксплуатационные параметры и характеристики (1, с.205-212; 2, с.238-242; 5, с.4-5).

8.3. Автоматические приборы сравнения 

Автоматические мосты (принцип действия, устройство, применение). Автоматические компенсаторы (1, с.213-217; 2, с.270-277).

Методические указания

Методом сравнения с мерой называют методом измерений, в котором измеряемую величину сравнивают с величиной, воспроизводимой мерой. Имеется несколько разновидностей метода сравнения: дифференциальный, нулевой и метод замещения. На основе метода сравнения реализованы такие распространенные средства измерений, как мосты и потенциометры. Общая их особенность состоит в том, что для получения результата необходимо выполнить ряд операций, приводящих измерительную цепь в состояние равновесия. Мостовые измерительные схемы широко используются для измерения параметров элементов электрических цепей. При изучении мостовых цепей необходимо ознакомиться с основными соотношениями, конфигурациями схем, рассмотреть чувствительность как важную метрологическую характеристику любого прибора сравнения.

Потенциометры постоянного тока используются для точных измерений напряжений. Обратите внимание на своеобразный принцип действия, основные элементы потенциометра, на оценку погрешности данного средства измерений. Компенсаторы переменного тока имеют более сложные уравнения равновесия, так как в этом случае для уравновешивания двух напряжений необходимо обеспечить равенство напряжений по модулю, противоположность по фазе, равенство частоты и идентичность формы кривой.

Вопросы для самопроверки

1. Чем ограничивается нижний и верхний пределы измерения активных сопротивлений одинарными мостами постоянного тока?

2. Изобразите схему простейшего моста для измерения емкости; для измерения индуктивности?

3. Можно ли уравновесить мост переменного тока при произвольном характере сопротивлений плеч?

4. Как устроен трансформаторный мост? Каковы его достоинства?

5. Почему с помощью потенциометров возможно измерение ЭДС источника?

6. Объясните функциональную схему автоматического моста и автоматического компенсатора.

9. ЦИФРОВЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА (ЦИУ)

9.1. Основные понятия и определения

Коды, применяемые в ЦИУ. Классификация ЦИУ. Структурная схема цифрового измерительного прибора (ЦИП), назначение основных элементов. 

Методы аналого-цифрового преобразования. Структурные схемы ЦИП. Основные характеристики ЦИУ. Нормирование погрешностей ЦИУ (1, с.218-232; 2, с.323-331; 5, с.6-10).

9.2.  Цифровые измерительные приборы для измерения напряжения, 

интервалов времени, частоты, перемещений

Время-импульсные вольтметры. Цифровые вольтметры двойного интегрирования. Цифровые вольтметры поразрядного уравновешивания. Цифровые частотометры (периодометры). Цифровые фазометры. Цифровые приборы для измерения перемещений (1, с.242-259; 2, с.350-363; 5, с.10-12).

Методические указания

Технический прогресс в электроизмерительной технике привел к широкому развитию цифровых измерительных приборов, в которых измеряемая величина представляется на отсчетном устройстве в цифровой форме. Такие приборы могут иметь высокую точность измерения, широкий диапазон измерения, высокое входное сопротивление, вывод информации в виде кодоимпульсного сигнала в устройство цифровой регистрации.

Основной классификацией ЦИП является классификация по способу преобразования в код. При этом выделяются следующие группы: ЦИП последовательного счета, ЦИП сравнения и вычитания, ЦИП считывания.

При изучении ЦИП важно понять появление так называемой погрешности дискретности. Она выражается в том, что в результате квантования по уровню непрерывное множество значений измеряемой величины выражается ограниченным количеством показаний ЦИП. Погрешность дискретности не превышает ступени квантования по уровню. Например, если ЦИП имеет трехразрядное десятичное осчетное устройство, то в таком приборе может быть лишь 1000 различных показаний.

Вопросы для самопроверки

1. Как записываются числа в двоичной системе счисления?

2. Объясните смысл погрешности дискретности ЦИУ.

3. Как нормируются погрешности ЦИП?

4. Сформулируйте принцип действия и объясните основные источники погрешности цифрового устройства измерения интервала времени.

5. Как функционирует цифровой вольтметр поразрядного сравнения (кодоимпульсный)? Времяипульсный? Интегрирующий двухтактный?

6. Каковы достоинства интегрирующих цифровых вольтметров?

10. ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

10.1. Общие сведения об информационно-измерительных системах (ИИС)

Назначение ИИС. Классификация ИИС. Государственная система приборов и средств автоматизации. Измерительно-вычислительные комплексы (ИВК). Структурные схемы и алгоритмы функционирования измерительных систем и систем автоматического контроля. Примеры реализации систем для использования в энергетике и электромеханике (1, с.352-357; 2, с.369-378; 5, с.13-16).

10.2. Интерфейсы ИИС

Приборный, система «Камак», «Общая шина». Применение ЭВМ в измерительных системах и системах контроля (5, с.16-20).

Методические указания

В различных областях науки и техники необходимо измерять десятки, сотни и даже тысячи величин, оценивать состояние сложных объектов за короткие промежутки времени. Для этих целей используются измерительные информационные системы. Различаются измерительные системы, системы автоматического контроля, технической диагностики.

Одним из принципов, используемых при построении измерительных систем, является принцип временного разделения измерительных каналов.

При этом измеряемые величины с помощью коммутатора поочередно подключаются к устройству измерения, обработки и представления измерительной информации.

Основные характеристики измерительных систем: число и виды измерительных величин, погрешности, быстродействие и надежность. В настоящее время в состав измерительных систем в качестве устройств обработки, управления включаются мини-ЭВМ и микроЭВМ.

Основное содержание данной темы составляет рассмотрение характеристик измерительных систем, их структурных схем и основных функциональных устройств и элементов ИИС.

Вопросы для самопроверки

1. Поясните принцип действия многоканальных, многоточечных сканирующих измерительных систем.

2. Что такое интерфейсы ИИС, какие интерфейсы вам известны? Роль интерфейсов при создании измерительных систем.

3. Приведите примеры использования ИИС для решения производственных задач.

11. ИЗМЕРЕНИЕ МАГНИТНЫХ ВЕЛИЧИН

11.1. Измерение магнитного потока, магнитной индукции 
и напряженности магнитного поля.

Принципы построения приборов для измерения магнитных величин. Использование явления электромагнитной индукции. Использование гальваномагнитных эффектов (эффект Холла, эффект Гаусса). Использование ядерного магнитного резонанса (квантовые преобразователи) (1, с.265-277; 2, с.286-305; 5, с.22-23).

11.2. Измерение магнитных характеристик и параметров 

магнитных материалов.

Магнитные цепи и намагничивающие устройства. Испытания в замкнутой магнитной цепи. Испытания в разомкнутой магнитной цепи. Осциллографический способ определения характеристик магнитных материалов. Феррометры. Определение потерь на перемагничивание с помощью ваттметра (1, с.278-302; 2, с.305-322; 5, с.24-25).

Методические указания.

Методы и аппаратура магнитных измерений широко применяются при исследовании и испытаниях электротехнических и электромагнитных установок и механизмов, при изучении физико-химических свойств материалов. Область магнитных измерений базируется на трех первичных эталонах – магнитной индукции, магнитного момента, магнитного потока – и на соответствующих образцовых средствах измерений. Во многих случаях та или иная магнитная величина измеряется путем преобразования ее в электрическую с помощью измерительного магнитного преобразователя. Например, в приборах, использующих явление электромагнитной индукции, измерительным преобразователем служит катушка, витки которой пронизываются изменяющимся магнитным потоком.

В настоящее время широко используются гальваномагнитные преобразователи, основанные на эффекте Холла и эффекте Гаусса. При изучении вопросов измерения магнитной индукции, потока и напряженности магнитного поля необходимо рассмотреть принцип действия, схемы измерения и характеристики соответствующих приборов.

Наиболее распространенным методом является индукционно-баллистический способ. Большинство способов определения динамических характеристик магнитных материалов, т.е. характеристик в переменных магнитных полях, основано на законе электромагнитной индукции. В данной теме должны быть детально изучены феррометр, осциллографический способ испытания магнитных материалов. В заключении нужно ознакомиться с ваттметровым способом определения потерь на гистерезис и вихревые токи.

Вопросы для самопроверки.

1. Перечислите физические явления, на которых основаны принципы действия измерительных преобразователей магнитных величин.

2. В чем состоит сущность эффекта Холла?

3. Как с помощью ваттметров измеряются потери на гистерезис и вихревые токи?

12. ИЗМЕРЕНИЕ НЕЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН.

12.1. Общие сведения. Особенности измерения неэлектрических величин средствами электрических измерений.

Достоинства электрических средств измерения неэлектрических величин. Структурные схемы приборов для измерения неэлектрических величин. Характеристики измерительных преобразователей. Параметрические измерительные преобразователи. Генераторные измерительные преобразователи (1, с.303-334; 5, с.26).

12.2. Измерение механических величин и геометрических размеров.

Приборы для измерения деформаций и малых перемещений. Приборы с лазерами (оптическими квантовыми генераторами) для измерения геометрических величин. Приборы для измерения давления, скоростей, ускорений (1, с.345-351; 5, с.26-29).

12.3. Измерение температуры.

Диапазон измерения температур средствами электрических измерений. Термометры сопротивления, термоэлектрические термометры, кварцевые термометры. Пирометры излучения. Метрологические и эксплуатационные характеристики (1, с.335-344; 5, с.30-34).

Методические указания.

В производстве, научных исследованиях необходимо производить измерения различных неэлектрических величин. При этом широко используются электрические методы, так как они позволяют достичь высокой точности, высокого быстродействия, открывают широкие возможности для автоматизации производственных процессов.

Любой электроизмерительный прибор для измерения неэлектрических величин обязательно содержит первичный измерительный преобразователь (датчик), служащий для преобразования неэлектрической входной величины в электрическую. Первичный измерительный  преобразователь характеризуется рядом основных характеристик: функцией преобразования, чувствительностью, рабочим диапазоном преобразования, основной и дополнительной погрешностями. При изучении материала содержание и значение этих характеристик должны быть прочно усвоены. Необходимо также изучить особенности структурных схем электрических приборов для измерения неэлектрических величин. При этом важно понять, что в приборах прямого преобразования погрешность каждого отдельного узла (звена) прямо влияет на результирующую погрешность прибора, а в компенсационных приборах может быть достигнута более высокая точность (почему?) и меньшее потребление энергии от объекта измерения.

Средства электрических измерений широко применяются для измерения температуры в диапазоне –2600С -  +25000С. В связи с этим необходимо ознакомиться с принципом действия, характеристиками и схемами включения термометров сопротивления и термоэлектрических термометров (термопар).

В данной теме должны быть изучены также электрические приборы для измерения механических и геометрических величин, основанных на использовании индуктивных, емкостных, пьезоэлектрических, тензорезистивных и других датчиков.    

Вопросы для самопроверки

1. Объясните, почему в приборах прямого преобразования происходит суммирование погрешностей отдельных звеньев и, следовательно, трудно обеспечить высокую точность измерения.

2. Поясните принцип действия прибора компенсационного преобразования.

3. Поясните содержание такой характеристики, как функция преобразования первичного измерительного преобразователя. К чему приводят отклонения функции преобразования от номинальной характеристики? Каковы могут быть причины этих отклонений?

4. Почему при конструировании измерительных преобразователей стремятся обеспечить линейную функцию преобразования?

5. Объясните принцип действия и устройство тензочувствительного преобразователя.

6. Для измерения каких неэлектрических величин могут быть применены тензорезисторы?

7. Назовите основные типы и области применения термометров сопротивления.

8. Назовите наиболее известные типы термопар и области их применения.

13. ИЗМЕРЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ

13.1. Принципы и особенности измерений характеристик случайных процессов

Основные характеристики случайных процессов. Принцип измерения. Измерение математического ожидания и дисперсии случайного процесса. Измерение корреляционной функции. Измерение значений функций распределения (1, с.374-383; 2, с.390-406).

Методические указания

Изучение данной темы требует предварительного усвоения основ теории вероятностей и элементарной теории случайных процессов (функций). В частности, необходимо понимание смысла усреднения по множеству (ансамблю) и по времени, стационарности и эргодичности случайных процессов.

Особенностью измерений вероятностных характеристик случайных процессов является то, что по результатам измерений могут быть получены только выборочные (т.е. в той или иной мере приближенные) оценки истинных характеристик.

Основной изучаемый материал данной темы охватывает принципы построения приборов для измерения среднего значения, дисперсии, корреляционной функции и одномерных законов распределения случайного процесса.

Вопросы для самопроверки

1. Сформулируйте определения математического ожидания, дисперсии и корреляционной функции случайного процесса.

2. Какие случайные процессы являются эргодическими?

3. Поясните физический смысл среднего значения, среднего квадратического отклонения и дисперсии случайного напряжения.

4. Приведите выражение для оценок математического ожидания и дисперсии нестационарного случайного процесса.

5. Объясните принцип действия коррелометра по структурной схеме.

14. МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАРОДНОГО ХОЗЯЙСТВА

14.1. Государственная система обеспечения единства измерений

Организация метрологической службы. Роль метрологической службы предприятия.

14.2. Понятие о поверочных схемах (5, с. 34-40).

Методические указания

В настоящее время в нашей стране действует государственная система обеспечения единства измерения (ГСИ)  - комплекс законодательных правил и положений по обеспечению единства измерений. Необходимо ознакомиться с основными нормативными документами ГСИ: ГОСТ 8000-71 «Государственная система обеспечения единства измерений. Основные положения»; ГОСТ 8009-84 «Нормируемые метрологические характеристики средств измерений»; ГОСТ 8020-72 «Общие требования к стандартизации к аттестации методик выполнения измерений»; ГОСТ 8001-71 « Средства измерений. Государственные испытания. Организация и порядок проведения»; ГОСТ 8011-72 «Показатели точности измерений и формы представления результатов измерений».

В проблеме обеспечения единства измерений важная роль принадлежит эталонам и специальной системе передачи размеров единиц от первичных эталонов к рабочим, от них - к образцовым средствам измерений и далее – к рабочим.

Определение метрологическим органом погрешностей средства измерений и установление его пригодности к применению называется  поверкой. Основным содержанием поверки является определение погрешности поверяемого прибора. Поверка измерительного прибора часто осуществляется методом сличения его показаний с показаниями более точного – образцового – средства измерений (обычно соотношения погрешностей образцового  и поверяемого средства измерений 1:4 или 1:5 ). В целом перечень операций, выполняемых при поверке прибора, а также методика их выполнения приводятся в стандартах и инструкциях по эксплуатации прибора.

Вопросы для самопроверки

1. Как Вы понимаете задачу обеспечения единства измерений?

2. Ознакомьтесь с деятельностью метрологической службы Вашего предприятия.

КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ

Контрольные задания включают задачи по основным темам курса. Перед выполнением контрольных работ следует изучить соответствующие темы курса, руководствуясь методическими указаниями. Полезно также предварительно ознакомиться с типовыми задачами, используя работу 6.

Размерность единиц в расчетах должна соответствовать системе единиц СИ. Допускаются только общепринятые сокращения.

Номер варианта определяются последней цифрой зачетной книжки студента.

КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА №1

Задача 1.1. При поверке после ремонта вольтметра класса точности 1,5 с конечным значением шкалы 5 В  в точках шкалы 1,2,3,4,5 В получены показания образцового прибора U1, U2, U3, U4, U5, представленные в табл. 1.1. Определить, соответствует ли поверяемый вольтметр классу точности?











Таблица 1.1

	Вариант
	Показания образцового прибора, В 

	
	U1
	U2
	U3
	U4
	U5

	0

1

2

3

4

5

6

7

8

9


	1,05

0,97

1,08

0,95

0,98

0,96

1,04

1,02

0,91

1,04


	1,98

2,04

1,95

2,07

2,07

1,93

2,03

2,01

1,92

1,99
	3,02

2,95

3,01

3,04

2,96

3,05

3,08

2,94

2,99

3,08
	4,04

3,98

3,96

4,07

4,05

4,08

4,02

3,97

3,98

4,06
	5,03

5,01

4,93

4,95

5,05

4,97

4,98

5,07

5,08

4,94



Задача 1.2. При измерении активного сопротивления резистора было произведено десять равноточных измерений, результаты которых приведены в табл. 1.2. Запишите результат измерения в виде доверительного интервала для двух значений доверительной вероятности Р1= 0,95 и Р2= 0,99. Кроме этого, оцените максимальную абсолютную и относительную погрешности измерения. 
Таблица 1.2

	Вариант
	Результаты измерений, Ом

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
	8,295

9004

6,365

7,217

6,284

8243

9014

9536

7404

18,314
	8,297

9011

6,369

7,219

6,287

8248

9018

9537

7403

18,309
	8,294

9010

6,360

7,214

6,284

8244

9016

9539

7405

18,311
	8,298

9007

6,365

7,217

6,281

8249

9022

9535

7407

18,318
	8,291

9005

6,367

7,214

6,288

8247

9017

9537

7408

18,316
	8,294

9008

6,365

7,216

6,284

8242

9010

9537

7409

18,316
	8,297

9001

6,368

7,214

6,281

8244

9019

9535

7404

18,319
	8,294

9009

6,364

7,219

6,287

8248

9016

9538

7403

18,311
	8,298

9005

6,365

7,211

6,285

8247

9014

9540

7402

18,309
	8,299

9007

6,368

7,213

6,288

8243

9018

9539

7403

18,316



Примечание. Коэффициенты Стъюдента t (n) для Р1= 0,95 и Р2= 0,99 при n=10 составляют 2,26 и 3,25 соответственно.


Задача 1.3. Для измерения постоянного тока Ix (рис. 1.1) используется косвенный метод: поочередно миллиамперметром с пределом измерения 100 мА и классом точности 1,0 измеряются токи в ветвях  R1 и R2 с последующим их суммированием.
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Рис. 1.1


При включении прибора в ветвь R1 он показал I1,  при включении в ветвь R2-I2. Значения I1 и I2 указаны в табл. 1.3. Определите абсолютную и относительную погрешности измерения Ix.

Таблица 1.3

	Величина
	Варианты

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	I1, мА 

I2, мА
	70

80
	75

90
	92

83
	60

95
	95

70
	90

85
	83

78
	94

87
	80

77
	91

82



Задача 1.4. На рис. 1.2 показаны схемы измерения ЭДС источника Е  с внутренним сопротивлением Ri (рис. 1.2.а) и падения напряжения на сопротивлении нагрузки RH (б) с помощью вольтметра с внутренним (входным) сопротивлением Rv, пределом измерения ХН и классом точности Кγ. Значение параметров даны в табл. 1.4.
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Определите методическую погрешность измерения, обусловленную сопротивлением вольтметра и инструментальную погрешность с учетом класса точности прибора. Найдите поправки к показаниям вольтметра, учитывающие методическую погрешность. Запишите результат измерения с учетом поправки.
Таблица 1.4
	Величина
	Варианты

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Е, В

Ri, Ом

Rv,Ом

RH,Ом

Kγ, %

XH, В


	4

50

103
100

0,5

5
	6

20

5*102

40

1,0

10
	10

400

104
103
1,5

10
	5

30

5*102
50

1,0

5
	12

40

103
80

0,5

15
	14

200

5*103
450

1,5

15
	18

250

104
750

2,5

20
	20

25

103
90

0,5

20
	25

150

5*103
400

1,5

25
	28

300

107
900

1,0

30


Задача 1.5. Во вторичную обмотку измерительного трансформатора тока необходимо включить амперметр и токовые обмотки ваттметра, фазометра и счетчика электрической энергии. Номинальное сопротивление нагрузки трансформатора тока ZH. Амперметр имеет сопротивление Z1. Сопротивления токовых обмоток ваттметра, фазометра и счетчика одинаковы и равны  Z2  для каждого из этих приборов. Косинус угла между активной составляющей сопротивления обмоток и модулями этих сопротивлений для всех приборов составляет 0,8. Расстояние от пульта с измерительными приборами до трансформатора тока 25 метров. Приведите схему включения приборов. Каким должно быть сечение медного провода для подключения пульта к вторичной обмотке трансформатора тока, чтобы модуль сопротивления фактической нагрузки не превышал ZH? Значения ZH, Z1, Z2 даны в табл. 1.5. Удельное сопротивление меди принять равным 0,017 Ом*мм2/м.

Таблица 1.5

	Величина
	Варианты

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	ZH, Ом

Z1, Ом

Z2, Ом


	2,0

0,4

0,4
	1,0

0,2

0,2
	0,6

0,1

0,04
	2,0

0,2

0,2
	1,0

0,1

0,04
	0,4

0,04

0,02
	0,6

0,1

0,04
	4,8

0,4

0,6
	1,0

0,4

0,04
	1,0

0,04

0,2


Задача 1.6. В цепь пульсирующего тока  i (t) = I0+Imsinωt  последовательно включены магнитоэлектрический (М), электродинамический (Э) и термоэлектрический (ТЭ) миллиамперметры. Значения параметров приведены в табл. 1.6. Оцените показания каждого прибора и инструментальную погрешность.

Таблица 1.6

	Вариант
	I0
мА
	Im 

мА
	F

Гц
	Пределы измерения, мА
	Класс точности, %

	
	
	
	
	М
	Э
	ТЭ
	М
	Э
	ТЭ

	0

1

2

3

4

5

6

7

8

9


	100

100

50

25

25

25

150

100

20

100
	50

50

100

75

75

75

150

100

50

50
	75000

100000

100

50

80000

105

5*105
3*105
400

50
	200

150

200

100

100

100

300

200

30

200
	150

150

200

100

150

150

300

300

100

150
	150

150

200

100

100

150

300

300

100

150
	0,5

1,0

1,5

0,5

1,0

1,5

0,5

1,0

1,5

1,0
	0,5

0,2

0,5

0,2

0,5

0,2

0,5

0,2

0,5

0,2
	1,5

2,5

2,5

1,5

2,5

1,5

2,5

1,5

2,5

1,5
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Задача 1.7. Для измерения активной мощности в асимметричной трехпроводной цепи трехфазного тока используются два одинаковых ваттметра с пределом измерения по току 5А и по напряжению 100В. Шкалы ваттметров имеют по 100 дел., классы точности – 1.5. Токовые обмотки ваттметров включены через измерительные трансформаторы тока с номинальным коэффициентом трансформации KI и классом точности KIγ. Обмотки напряжения – через измерительные трансформаторы напряжения с номинальным коэффициентом трансформации KU и классом точности KUγ. Показание одного ваттметра равно α1 делений, второго -  α2. Нарисуйте схему включения приборов, определите активную мощность первичной цепи и основную погрешность измерения мощности. Значения KI, KU, KIγ, KUγ, α1, α2 приведены в табл. 1.7.

Таблица 1.7

	Величина
	Варианты

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	KI

KU

KIγ

KUγ

α1

α2


	100/5

6000/

100

0,2

0,5

70

95


	100/5

10000/

100

1,0

1

60

90
	200/5

500/

100

0,5

1

75

93
	250/5

380/

100

3

0,5

80

97


	300/5

15000/

100

0,5

1

90

94


	400/5

3000/

100

1,0

0,5

95

95


	500/5

380/

100

0,2

1

75

98


	600/5

15000/

100

0,5

1

85

92


	30/5

380/

100

0,2

0,5

70

91


	50/5

500/

100

0,5

0,5

90

95
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