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Эталон  (measurement standard)- средство измерений,  предназначенное  для воспроизведения  и (или)  хранения единицы и передачи ее размера  нижестоящим  по поверочной  схеме средствам измерений .
Государственный эталон – утвержденный законодательно, признан Палатой мер и весов

Первичный эталон – наивысшая точность, используют для хранения и передачи единицы на вторичный эталон

Вторичный эталон – для передачи на рабочие эталоны и меры

Специальный эталон – для особых условий (например на СВЧ)

Эталон-свидетель – для проверки сохранности гос. эталона и его замены в случае порчи

Эталон-копия – для разгрузки первичного эталона

Эталон сравнения – для взаимного сличения эталонов, которые находятся  в разных местах (например, в разных странах)

Рабочий эталон , мера = 1,2,3,4 разряды по точности
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Первичный эталон  

Рабочие эталоны  

1 - го разряда  

2 - го разряда  

3 - го разряда  

4 - го разряда  

наивысшей точности  

высокой точности  

низшей точности  

средней точности  

высшей точности  


Классификация измерений
По виду измеряемой физической величины – измерения напряжения, тока, частоты и пр.
По виду уравнения измерения:

· Прямые - опытные данные есть результат И.
· Косвенные – опытные данные после обработки есть результат И.
· Совместные – одновременное измерение нескольких неодноименных физических величин с целью определить их функциональную связь.
· Совокупные – измерение нескольких одноименных физических величин в различных комбинациях. Позволяет улучшить точность измерения
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Основные единицы системы СИ:
1. Длина, метр
2. Масса, кг
3. Время, с
4. Сила тока, Ампер
5. Сила света, кандела
6. Термодинамическая температура, градус Кельвина
7. Количество вещества, моль 
Фундаментальные физические постоянные

	скорость света  
	с
	299 792 458 м·с−1
= 2,9979246·108 м·с−1

	гравитационная постоянная
	g
	6,673 84(80)·10−11 м3·кг−1·с−2

	постоянная Планка 
	h
	6,626 069 57(29)·10−34 Дж·с

	элементарный заряд
	e
	1,602 176 565(35)·10−19 Кл

	постоянная Больцмана
	k
	1,380 6488(13)·10−23 Дж·К−1

	электрическая постоянная
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	1.25663706·10−6 Гн·м−1


Множители и приставки для образования десятичных кратных и дольных единиц

	Множи-тель
	Приставка
	Множи-тель
	Приставка

	
	Наимено-вание
	обозначение
	
	
	обозначение

	
	
	русское
	Междуна-родное
	
	
	русское
	Междуна-родное

	10-18
	атто
	а
	a
	101
	дека
	да
	da

	10-15
	фемто
	ф
	f
	102
	гекто
	г
	h

	10-12
	пико
	п
	p
	103
	кило
	к
	k


	10-9
	нано
	н
	n
	106
	мега
	М
	M

	10-6
	микро
	мк
	μ
	109
	гига
	Г
	G

	10-3
	мили
	м
	m
	1012
	тера
	Т
	T

	10-2
	санти
	с
	c
	1015
	пета
	П
	P

	10-1
	деци
	д
	d
	1018
	экса
	Э
	E


Система электрических единиц системы СИ

	Электрическая величина
	Единица измерений

	наименование
	обозначение
	наименование
	русское
обозначение 
	международное
обозначение 

	Сила тока
	I
	Ампер
	А
	A

	Напряжение, ЭДС
	U, E
	Вольт
	В
	V

	Мощность активная
	P
	Ватт
	Вт
	W

	Сопротивление
	R
	Ом
	Ом
	Ω

	Емкость
	C
	Фарада
	Ф
	F

	Индуктивность,
взаимная индуктивность
	L, M
	Генри
	Гн
	H

	Частота
	f
	Герц
	Гц
	Hz

	Длина волны
	λ
	метр
	м
	m

	Фазовый сдвиг
	φ
	радиан
	рад
	rad


бразование производных единиц
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	Величина (наименование единицы измерения)
	Обозначение
	Размерность
	Выражение

	Частота (герц)
	Гц
	T−1
	с−1

	Сила (ньютон)
	Н
	М·L·T−2
	кг·м·c−2

	Энергия (джоуль)
	Дж
	М·L2·T−2
	Н·м = кг·м2·c−2

	Мощность (ватт)
	Вт
	М·L2·T−3
	Дж/с = кг·м2·c−3

	Электрический заряд (кулон)
	Кл
	I·T
	А·с

	Разность потенциалов (вольт)
	В
	М·L2·T−3·I−1
	Дж/Кл = кг·м2·с−3·А−1

	Сопротивление (ом)
	Ом
	М·L2·T−3·I−2
	В/А = кг·м2·с−3·А−2

	Электроёмкость (фарад)
	Ф
	T4·I2·М−1·L−2
	Кл/В = с4·А2·кг−1·м−2

	Магнитный поток (вебер)
	Вб
	М·L2·T−2·I−1
	кг·м2·с−2·А−1

	Магнитная индукция (тесла)
	Тл
	М·T−2·I−1
	Вб/м2 = кг·с−2·А−1

	Индуктивность (генри)
	Гн
	М·L2·T−2·I−2
	кг·м2·с−2·А−2

	Электрическая проводимость (сименс)
	См
	T3·I2·М−1·L−2
	Ом−1 = с3·А2·кг−1·м−2


Единицы для относительных измерений
Результат выражается:

· В  относительных единицах (например, в процентах %, промилле %0 (лат. per mille — на тысячу) ,  ppm - parts per million);

· в логарифмических единицах  децибелах (дБ, dB), иногда -  непер. 



Децибел (дБ) - относительная единица, основанная на десятичном логарифме отношения двух величин одинаковой размерности. В радиотехнике это отношение мощностей


N, дБ=10 lg(P2/P1) =20 lg(U2/U1)

Непер (Нп) - относительная единица, равная натуральному логарифму отношения напряжений: 








N,  Нп=ln(U2/U1).
Связь непера и дБ:

1 дБ=0.115 Нп,  1 Нп = 8.686 дБ.
Эталон единицы времени - секунды
Квантовый эталон времени – цезиевый генератор. В настоящее время – нестабильность на уровне 10-14!!! 

Секунда- это  9192631770 периодов излучения, соответствующее переходу между двумя сверхтонкими уровнями основного состояния атома цезия-133. 

Эталон метра
Метр равен расстоянию, которое проходит свет в вакууме за промежуток времени, равный 1/299792458  секунды

Эталон силы тока (А)
 Ампер равен силе тока в параллельных проводниках бесконечной длины, расположенных на расстоянии 1 м, которые притягиваются  с силой  2 •10-7 Н.
С 1992 г. в качестве национального эталона утвержден ампер, размер которого воспроизводится с помощью «квантовых» эталонов вольта и ома
треугольник квантовых эталонов – замена токовых весов для стандартизации электрических величин ток вычисляется через вольт и ом!
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Меры электрических величин (рабочие эталоны)
Мера напряжения – нормальный  элемент (Weston cell) – гальванический элемент с раствором сульфата кадмия, ртуть и амальгама кадмия – электроды. Насыщенный НЭ – ЭДС=1.01858В. Ненасыщенный НЭ - 1.0180…1.0200 В , обладает высокой температурной стабильностью
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Рабочая мера напряжения – полупроводниковый стабилитрон  (Зенеровский диод).
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Мера времени (частоты) – кварцевый генератор
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Мера сопротивления – образцовый резистор
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Мера индуктивности - образцовая катушка
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Мера емкости - образцовый конденсатор
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Измерительные преобразователи   
ИП- средство измерений, предназначенное для выработки сигнала измерительной информации в форме, удобной для передачи, дальнейшего преобразования, обработки и (или) хранения, но не поддающейся непосредственному восприятию наблюдателем
Классификация ИП.
По месту в средстве измерения:
· Первичный ИП (часто называют датчик);
· Промежуточный ИП (в составе измерительного прибора).

По виду входных и выходных сигналов
· Аналоговые-аналоговые;

· Аналого-цифровые (АЦП);

· Цифро-аналоговые (ЦАП);

Преобразователи уровня измерительных сигналов:
· Делители, шунты, аттенюаторы

· Усилители

· Измерительные трансформаторы 

Преобразователи формы измерительных сигналов 
· Импульсные устройства; 

· Функциональные преобразователи; 

· Выпрямители и детекторы 

Преобразователи частоты сигналов:
· Преобразователи частоты (смесители):

· Умножители частоты

· Делители частоты
· Детекторы
Преобразователи вида сигналов:
· Электромеханические ИП;

· Датчики неэлектрических величин;

· Преобразователи сигнала в напряжение (детекторы)

Преобразователи аналог-цифра:
· АЦП
· ЦАП
Параметры измерительных преобразователей
· Коэффициент преобразования и погрешность  его установки

· Частотная зависимость (для гармонических измерительных сигналов)

· Стабильность коэффициента преобразования во времени

· Линейность к-та преобразования (независимость от входного уровня)

· Быстродействие и инерционность ИП – для негармонических сигналов

· Разрядность и разрешающая способность -  для АЦП и ЦАП

· Погрешность округления для вычислительных приборов
Компараторы и логические устройства
Компаратор – устройство сравнения двух измерительных сигналов:

· Сравнение по уровню -компараторы напряжения
·  Частотные компараторы (дискриминаторы) – сравнение по частоте. 
· Сравнение временных интервалов – временной селектор.
·  Сравнение фазовых углов – фазовый детектор.

Отсчетные устройства

Аналоговые ОУ
· Шкалы с неподвижным указателем
· Стрелки с неподвижной шкалой
· Световые указатели
· Самопишущие приборы
Дискретные и цифровые 
· Цифровые табло
· Принтеры
· Дискретные шкалы

Экраны (ЭЛТ, дисплеи):
· Вывод  зависимсотей (временных, частотных, ВАХ)
· Цифро-буквенная информация
· Функциональное меню
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ОБОБЩЕННЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ


Методы непосредственной оценки -> схема прямого преобразования
Входной сигнал преобразуется и выводится на отсчетное устройство. Численное значение – по шкале предварительно отградуированного прибора. Сравнение  с мерой разновременное и осуществляется с помощью промежуточного  средства – шкалы отсчетного устройства. Нестабильность градуировки снижает точность. 
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Сравнение с мерой  
Неизвестную величину сравнивают с мерой. Сравнение может быть  одновременным, когда мера и измеряемая величина воздействуют на измерительный при​бор одновременно, и разновременным, когда воздей​ствие измеряемой величины и меры на измерительный прибор раз​несено во времени. 

Нулевой  метод  – мето​д уравновешивания, в котором эффект воз​действия величин на компаратор доводят до нуля
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Дифференциальный метод  -  метод уравновешивания, в котором разность определяемой величины и меры фиксируется измерительным прибором.
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Метод совпадений (или метод «нониуса») - метод сравнения с мерой, в котором разность между измеряемой величиной и величиной, воспроизводимой мерой, измеряют, используя совпадение отметок  шкал или частот периодических сигналов

Метод замещения   - разновременный метод, в котором измеряемая и образцовые величины по очереди подают на измеритель. Меняя меру, добиваются одинаковых показаний. Погрешности измерительного прибора мало влияет на результат измерений.
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Контрольные вопросы для самоподготовки по теме 2
1. Для какой цели применяют эталоны и меры? Чем мера отличается от эталона?

2. Что такое измерительный преобразователь? В чем состоит отличие измерительного преобразователя от измерительного прибора?

3. Что такое отсчетное устройство как средство измерения? Какие характеристики и параметры измерений оно определяет?
4. Укажите основные ЭТАЛОНЫ радиотехнических величин (напряжения, частоты, емкости и др.).

5. Укажите основные МЕРЫ радиотехнических величин (напряжения, частоты, емкости и др.).

6. Укажите основные виды ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ уровня и формы измерительных сигналов.

7. Укажите основные виды ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ частоты и вида измерительных сигналов.

8. Какими параметрами описывают свойства ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ?

9. Приведите классификацию общих методов измерения. Какие методы измерений по этой классификации более точные?

10. Что такое метод СОВПАДЕНИЯ? Какой обобщенной схеме средства измерения он соответствует?

11. Что такое метод ЗАМЕЩЕНИЯ? Какой обобщенной схеме средства измерения он соответствует?

12. Что такое метод УРАВНОВЕШИВАНИЯ? Какой обобщенной схеме средства измерения он соответствует?

13. В чем преимущество методов сравнения с мерой относительно метода непосредственной оценки?

14. Чем отличается метод уравновешивания от метода замещения? В чем преимущества первого метода?
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