Тема 1 Особенности научного знания

1.1 Особенности научного знания. Краткая история развития науки

Научное знание является результатом деятельности по получению нового знания.

Вся переработанная и систематизированная информация об объектах действительности, вскрытые в ней устойчивые последовательные зависимости и закономерности составляют научное знание. Однако наука получает знание не только переработкой информации с использованием определенных принципов познания, а и на пути развития творческой интуиции и эвристики.

Современному представлению о науке предшествовали другие представления, сопутствовавшие истории возникновения и выделения наук из философии. Возникшая из мифологии философия сохранила и усилила интерес к познанию мира средствами, доступными человеку, - конечными и временными. Она предлагала картины мира и объяснения воспринимаемых явлений, соединяя в себе достоинства всеобщности (знания конечных оснований мира) и конкретности (знания причин и сущности явлений). Тем самым она была философией и наукой одновременно. При этом, будучи наиболее почитаемой областью знания, добываемого лишь избранными, философия изначально устремлена к общезначимости, публичности.

Ограничение предмета познания той или иной частью мира, сосредоточение на подробностях и практических приложениях создавали особые разделы знания внутри философии, выраженные особым языком, которые со временем выделялись из философии в качестве самостоятельных наук (астрономия, математика, география, механика, право, алхимия, астрология, магия и т.д.). Сохраняя устремленность к общезначимости результатов, науки, тем не менее, разделились по характеру признаваемых причинных, телеологических и других объяснений. Одни черпали объяснения из аналогий наблюдения (астрономия, математика, механика), другие - из сопутствий несущественного существенному (астрология, хиромантия), третьи - из мифологии таинственных и чудесных сил (магия, алхимия). Первым суждено было преодолевать ограниченность избранных аналогий по мере расширения и углубления областей познания и стать науками в современном смысле, вторым - застрять в тупике гаданий, третьим - разделиться на тупиковые оккультные науки и науки первого рода, переориентировавшись с таинственных сил на данные сопутствующих опытов (такова химия, например).

Сохранив общезначимость, начиная с XVII века, наука развивалась в направлении обособления содержания общезначимого не только от оккультных наук, но и от обыденного знания. Не порывая со здравым смыслом обыденного знания, а в описательных науках опираясь на него, наука Нового времени стремится к сущностному описанию явлений, дающему картины мира, отличные от воспринимаемого и представляемого обыденным сознанием, а иногда и противоречащих ему (к примеру, непроницаемые твердые тела обыденного сознания наукой представляются как кристаллические решетки либо как совокупности атомов, сосредоточивающих практически всю массу тела, но занимающих ничтожную долю его объема). Определяющей чертой научного знания стал сущностный характер его описаний мира.

Сама по себе сущность научного описания не отличает его не только от оккультных наук, но даже от религии: эти последние тоже оперируют сущностными объектами. Принципиальное его отличие состоит в прослеживании связи с наблюдаемым в опыте, непротиворечивости предлагаемого им объяснения, масштабе предсказаний и определенности условий их подтверждения или опровержения.

Связь сущностного описания с наблюдаемым в опыте прослеживается интерпретациями, индукциями, дедукциями и интуициями. В совокупности они не настолько определенны, чтобы гарантировать однозначное сущностное описание, но настолько определенны, чтобы исключить явную внеопытную ориентацию научного знания.

Непротиворечивость является целью любого объяснения, описания или изложения, ибо всюду стремится к соответствию избранным началам. Однако описания или объяснения различаются степенью определенности употребляемых терминов и высказываний. В оккультных науках и религии термины и высказывания настолько смутны, что составленные из них описания кажутся противоречивыми даже обыденному сознанию. Наука, противостоящая оккультизму и религии, использует наиболее определенные по смыслу и объему термины и высказывания. Научные теории лишены явных противоречий, очевидных для научного и обыденного сознания.

Согласно И. Канту, все виды знания можно разделить на эмпирические и априорные. Эмпирический - знание, содержащее некие фактологические констатации, но не содержащие их трактовок. Тип знания, противоположный эмпирическому, является априорным, т. е. полученным до и независимо от опыта. Науки в промежутке между априорным и эмпирическим полюсами, следуя терминологии И. Канта, должны быть охарактеризованы как синтетические.

Итак, научное знание по своей природе является синтетическим и представляет собой своего рода сплав эмпирических данных и понятийно-дедуктивных логических конструкций. Т.о, одним источником- исторически сложившийся понятийный и концептуальный аппарат. Вторым -индивидуальные познавательные способности каждого отдельного человека.
Наука не только накапливает знания и создает систему представлений о мире, но и вырабатывает определенные нормы, правила отбора информации, выделения в ней главного, то есть, разрабатывает методы «конструирования» теоретических моделей и методологические основания поиска истины.
Любое знание призвано предсказывать. Предсказывают оккультисты и богословы, люди обыденного опыта и ученые. Если масштаб предсказаний измерять их пространственно-временной удаленностью от существующего в настоящем, то первые и вторые предсказывают наиболее масштабно, касаясь судеб людей, человечества и мира в целом, люди обыденного опыта - наименее масштабно, касаясь лишь ближайшего будущего, ученые дают предсказания среднего масштаба, ограничиваясь следствиями научного познания. Если же масштаб предсказаний измерять широтой и глубиной предсказываемых преобразований, то наибольший масштаб присущ предсказаниям ученых.

Особое преимущество научных предсказаний состоит в определенности условий их подтверждения или опровержения. Они указывают качественные и количественные характеристики событий, а также средства их обнаружения. Тем самым обеспечиваются возможности убедительной проверки правильности или ошибочности предсказаний. В отличие от проверки научных предсказаний проверка предсказаний обыденного сознания ограничена возможностями сохранения привычного; непривычное - из области надежд на чудо, проверка свершения или не свершения которого не нуждается в особых средствах. Но нельзя забывать, что обыденное сознание именуется здравым смыслом потому, что оно не надеется на чудо, а полагается на свои силы.

Обзор особенностей научного знания позволяет определить его следующим образом: научное знание - это явно истинное, систематизированное, доказанное, удостоверяемое общезначимыми средствами знание, выраженное собственным языком. 
1.2 Краткая история развития науки измерений

Измерения играют важнейшую роль в жизни человека, поскольку измерения это один из способов познания окружающего мира. Потребность в измерениях возникла у человека на самых ранних этапах развития цивилизации.

Уже в древних Египте и Месопотамии, где зарождалась человеческая цивилизация, люди решали множество задач связанных с измерениями расстояний, времени, размеров и массы предметов, площадей земельных участков и т.п. Вначале это были примитивные измерения, производимые "на глаз". Со временем человек научился сравнивать наблюдаемые им предметы с размерами собственного тела, которое стало выполнять роль меры и единиц различных величин. Однако размеры тела различных людей существенно отличались, и поэтому измерения оказывались весьма неточными.
Поскольку развитие торговли, мореходства и ремесла требовали все более точных измерений, то со временем люди стали сами специально изготавливать некоторые эталоны мер и в законодательном порядке требовать их использования. Прототипами таких эталонов становились либо какой-то конкретный человек, например, в качестве меры длины во многих государствах древности использовался локоть правителя этого государства, либо какая-нибудь естественная мера, например, астрономического характера для задания единицы времени (лунный месяц и т.п.). В это время появились и первые измерительные приборы. Ими стали водяные и солнечные часы, различные линейки, весы, гири и т.п.

Первый в мире электроизмерительный прибор был создан в 1745 г. русским ученым Г.В. Рихманом - соратником М.В. Ломоносова. Это был электрометр - прибор для измерения разности потенциалов, возникающих в атмосфере. В 1820 г. А.Ампером был изготовлен первый гальванометр магнитоэлектрической системы с подвижной магнитной стрелкой. 

Во второй половине XIX века в связи с бурным развитием электротехники необходимость различных электроизмерительных приборов стала еще более насущной. И различными учеными и изобретателями были предложены и изготовлены образцы практически всех применяемых до настоящего времени электромеханических измерительных приборов. Так У.Томсоном (лордом Кельвином) была предложена конструкция магнитоэлектрического гальванометра с подвижной измерительной катушкой, М.О.Доливо-Добровольским были изобретены индукционные и ферродинамические приборы и т.д. В это же время был изобретен первый светолучевой осциллограф, а чуть позже в начале XX века электронно-лучевая трубка и осциллограф. 

Однако, несмотря на бурное развитие измерительной техники науки об измерениях и единой общепринятой системы единиц измерений в то время еще не было. Это сильно сдерживало развитие науки и техники. Поэтому в 1881 г. Первым конгрессом по электричеству была принята первая международная система единиц. 

Для хранения эталонов мер физических величин в различных странах были организованы специальные учреждения. В России такое учреждение впервые было открыто в 1842 г. и оно носило название "Депо образцовых мер и весов". Очень большой вклад в развитие метрологии и измерительной техники внес Д.И.Менделеев, который с 1892 г. возглавлял "Депо ...", преобразованное им в дальнейшем в "Главную палату мер и весов". Именно Менделеев добился правительственного решения на факультативное применение в России метрической системы. 

XX век во всем мире прошел под знаком бурного развития измерительной техники. Номенклатура и количество выпускаемых приборов постоянно росли и растут. Приборы становятся все более совершенными и точными, расширяются диапазоны измеряемых величин. За это время существенно изменилась элементная база электроизмерительных приборов, все шире и шире используются новейшие материалы и технологии при изготовлении измерительной техники. Вместо электронных ламп и электромеханических приборов, распространенных в 30-50 годы нашего столетия, сейчас все чаще используются различные полупроводниковые и цифровые приборы с применением интегральных микросхем и микропроцессоров. Появление микропроцессоров, а также компактных и надежных компьютеров позволило создать принципиально новый класс измерительной техники - измерительные информационные системы, которые обладают широкими функциональными возможностями и в которых может производиться предварительная обработка измерительной информации по довольно сложным алгоритмам, нереализуемым обычными измерительными средствами. 

В настоящем курсе будут рассмотрены современные методы и средства измерений различных физических величин, наиболее часто встречающихся в системах автоматического и автоматизированного контроля и управления технологическими процессами. Основное внимание будет уделено электроизмерительным средствам как наиболее удобным и распространенным на практике.
Тема 2 ГОСУДАРСТВЕННАЯ СИСТЕМА ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРИБОРОВ И СРЕДСТВ АВТОМАТИЗАЦИИ

2.1. Назначение и принципы построения

Государственная система промышленных приборов и средств автоматизации (ГСП) создана в целях обеспечения техническими средствами системы контроля, регулирования и управления технологическими процессами различных отраслей промышленности.

В 1950_е гг. в различных организациях и на предприятиях разрабатывалось множество различных приборов для измерения и контроля со сходными техническими характеристиками, однако при этом не учитывалась возможность совместной работы приборов различных производителей, что приводило к увеличении стоимости разработок сложных систем на базе выпускаемых технических средств, тормозило широкое внедрение средств автоматизации. Поэтому в 1960 г. было принято решение о создании ГСП, а с 1961 г. начались работы по его реализации.

В настоящее время ГСП представляет собой эксплуатационно, информационно, энергетически, метрологически и конструктивно организованную совокупность изделий, предназначенных для использования в качестве средств автоматических и автоматизированных систем контроля, измерения, регулирования технологических процессов, а также информационно-измерительных систем. ГПС стала технической базой создания АСУ ТП и АСУ в промышленности. Ее развитие и применение способствовало формализации процесса проектирования АСУ ТП, переходу к машинному проектированию. В основу создания и совершенствования ГСП положены следующие системотехнические принципы: типизация и минимизация многообразия функций автоматического контроля, регулирования и управления; минимизация номенклатуры технических средств; блочно-модульное построение приборов и устройств; агрегатное построение систем управления на базе унифицированных приборов и устройств; совместимость приборов и устройств.

По функциональному признаку все изделия ГСП подразделены на устройства:

1) получения информации о состоянии процесса или объекта;

2) приема, преобразования и передачи информации по каналам связи;

3) преобразования, хранения и обработки информации, формирования команд управления;

4) использования командной информации.

В первую группу устройств в зависимости от способа представления информации входят датчики, нормирующие преобразователи, формирующие унифицированный сигнал связи, приборы, обеспечивающие представление измерительной информации в форме, доступной для непосредственного восприятия наблюдателем, и устройства алфавитно-цифровой информации, вводимой оператором вручную. Средства получения информации являются самой многочисленной группой изделий государственной системы промышленных приборов и средств автоматизации — более половины номенклатуры всех технических средств.

Вторая группа устройств содержит коммутаторы измерительных цепей, преобразователи сигналов и кодов, шифраторы и дешифраторы, согласующие устройства, средства телесигнализации, телеизмерения и телеуправления. Эти устройства используют для преобразования как измерительных, так и управляющих сигналов.

Третью группу составляют анализаторы сигналов, функциональные и операционные преобразователи, логические устройства и устройства памяти, задатчики, регуляторы, управляющие вычислительные устройства и комплексы.

В четвертую группу входят исполнительные устройства: электрические, пневматические, гидравлические или комбинированные исполнительные механизмы, усилители мощности, вспомогательные устройства представления информации. 

Минимизация номенклатуры средств контроля и управления реализуется на основе двух идей: унификации устройств одного функционального назначения на основе параметрического ряда этих изделий и агрегатирования комплекса технических средств для решения крупных функциональных задач. 

Процесс минимизации начинается с отбора некоторых основных параметров приборов и устройств, выделения из их числа главного параметра и установления минимального необходимого числа устройств для перекрытия всего диапазона изменения главного параметра. При этом переход от диапазона использования одного устройства к диапазону использования другого подчиняется определенным закономерностям. Преимущественно используется геометрическая прогрессия, основанная на ряде предпочтительных чисел. Вся совокупность изделий одинаково го функционального назначения называется параметрическим рядом.

В настоящее время разработаны параметрические ряды датчиков давления, расхода, уровня и электроизмерительных приборов.

Тем не менее продолжается их оптимизация по технико-экономическим показателям, например по критерию минимума суммарных затрат на удовлетворение заданных потребностей. Этот критерий основан на противоречии между интересами потребителя и изготовителя: чем меньше в ряду приборов, тем меньше затраты на разработку, освоение, тем большими партиями они выпускаются, что также снижает затраты изготовителя. Увеличение числа приборов в ряду дает экономию потребителю за счет более эффективного использования возможностей приборов или за счет более точного соблюдения режима технологического процесса.

Агрегатные комплексы (АК) представляют собой совокупность технических средств, организованных в виде функционально-параметрических рядов, охватывающих требуемые диапазоны измерения в различных условиях эксплуатации и обеспечивающих выполнение всех функций в пределах заданного класса задач.

Реализация принципа агрегатирования на этапах построения сложных  управляющих систем на базе унифицированных блоков и устройств позволяет существенно упростить и ускорить процесс создания АСУ, создает предпосылки для автоматизации их проектирования. К очень важным достоинствам агрегатного построения технических средств можно отнести возможность совершенствования изделий без полного их обновления.

Принцип агрегатирования в ГСП применяется очень широко. Унифицированная базовая конструкция датчиков теплоэнергетических величин с унифицированным пневматическим и электрическим сигналами была создана всего из 600 наименований деталей, при этом получили 136 типов и 863 модификации датчиков.

На более высоких уровнях проектирования изделий ГСП в качестве конструктивной основы используют комплекс унифицированных типов (модульных) конструкций (УТК). Все детали и узлы комплекса подразделены на четыре категории изделий таким образом, что элементы изделий низшего порядка предназначены для преобразования в элементы изделий высшего порядка.

Заложенные в ГСП общие для всех изделий понятия совместимости можно сформулировать следующим образом.

Информационная совместимость — совокупность стандартизированных характеристик, обеспечивающих согласованность сигналов связи по видам и номенклатуре, их информативным параметрам, уровням, пространственно-временным соотношениям, логическим соотношениям и типу логики. 

Для всех изделий ГСП приняты унифицированные сигналы связи и единые интерфейсы — совокупность программных и аппаратных средств, обеспечивающих взаимодействие устройств в системе.

Конструктивная совместимость — совокупность свойств, обеспечивающих согласованность конструктивных параметров и механическое сопряжение технических средств, а также выполнение эргономических норм и эстетических требований при совместном использовании.

 Эксплуатационная совместимость — совокупность свойств, обеспечивающих работоспособность и надежность функционирования технических средств при совместном использовании в производственных условиях, а также удобство обслуживания, настройки и ремонта.

Метрологическая совместимость — совокупность выбранных метрологических характеристик и свойств средств измерений, обеспечивающих сопоставимость результатов измерений и возможность расчета погрешности результатов измерений при работе технических средств в составе систем.

2.2. Структура

Государственная система промышленных приборов и средств автоматизации представляет собой большой, сложный и непрерывно развивающийся комплекс приборов и устройств, серийно выпускаемых промышленностью и предназначенных для автоматизации контроля и управления различными технологическими процессами и оборудованием.

По роду используемой энергии носителя информационных сигналов устройства ГСП подразделяются на электрические, пневматические, гидравлические, а также устройства, работающие без использования вспомогательной энергии, — приборы и регуляторы прямого действия. Для того чтобы обеспечить совместную работу устройств различных групп, применяют соответствующие преобразователи сигналов. В АСУ наиболее эффективным является комбинированное применение устройств различных групп.

Достоинствами электрических приборов являются высокая чувствительность, точность, быстродействие, удобство передачи, хранения и обработки информации. Пневматические приборы обеспечивают повышенную безопасность при применении в легковоспламеняемых и взрывоопасных средах, высокую надежность в тяжелых условиях работы, в агрессивной атмосфере. Однако они уступают электронным приборам по быстродействию, возможности передачи сигнала на большие расстояния.

Гидравлические приборы позволяют получать точные перемещения исполнительных механизмов.

По функционально-целевому признаку ГСП представляет собой четырехуровневую иерархическую структуру. 

На первом (нижнем) уровне расположены средства получения информации для воздействия на процесс и средства, непосредственно взаимодействующие с объектом управления. Они обеспечивают информацией все вышерасположенные средства.

На втором уровне находятся средства локального контроля и регулирования, с помощью которых осуществляются одноконтурные системы контроля и регулирования простых объектов или автономного контроля и регулирования отдельных параметров сложных объектов. Как правило, эти средства выпускают в составе параметрических рядов и унифицированных комплексов, создаваемых на основе одной или нескольких базовых моделей.

На третьем уровне расположены устройства централизованного контроля и регулирования, позволяющие реализовать связанное регулирование, косвенные измерения, многоступенчатые защиты и логические операции при пуске и остановке объекта. Они предназначены для построения АСУ ТП, имеющих несколько сотен контролируемых и регулируемых параметров. 

На четвертом (верхнем) уровне расположены средства автоматизации, предназначенные для работы в составе управляющих вычислительных комплексов со сложными алгоритмами управления, в том числе для решения оптимизационных, диспетчерских и других задач.

В технической документации наиболее широко используется такой классификационный признак, как тип изделия — совокупность изделий одинакового функционального назначения и принципа действия, сходных по конструктивному исполнению и имеющих одинаковые главные параметры. В состав типа может входить несколько типоразмеров и модификаций или исполнения изделия. 

Типоразмеры одного типа различаются значениями главного параметра и обычно выделяются в однофункциональных изделиях.

Модификация — совокупность изделий одного типа, имеющих определенные конструкционные особенности или определенное значение неглавного параметра. Под исполнением обычно понимают изделия одного типа, имеющие определенные конструктивные особенности, влияющие на их эксплуатационные характеристики, например тропическое или морское исполнение.

Более крупной классификационной группировкой, чем тип, является комплекс. Они бывают унифицированные и агрегатные. Отличительной особенностью унифицированного комплекса является то, что любые сочетания технических средств комплекса между собой не приводят к реализации этими средствами новых функций. В агрегатных комплексах сочетанием технических средств можно реализовать новые функции. В настоящее время промышленностью выпускается примерно 30 агрегатных комплексов, предназначенных для получения, хранения, обработки информации, ее передачи, управления и исследования технологических процессов и объектов и т.д. 

Наиболее широко используется агрегатный комплекс средств электроизмерительной техники (АСЭТ), вычислительной техники (АСВТ), телемеханики (АСТТ), средств сбора первичной информации (АСПИ) и др.

2.3. Информационные связи

Обмен информацией между техническими средствами ГСП реализуется при помощи сигналов связи и интерфейсов. Непрерывные (аналоговые) сигналы используются на нижних уровнях систем контроля и управления для получения измерительной информации и исполнения управляющих сигналов. На более высоких уровнях систем управления используют цифровые (дискретные) сигналы, обеспечивающие более надежную обработку сигналов. Для преобразования аналогового сигнала в цифровой применяют аналого-цифровые преобразователи, выполняющие квантование по уровню и дискретизацию по времени аналоговых сигналов.

В АСУ наиболее распространены электрические сигналы связи, достоинствами которых являются высокая скорость передачи сигнала, низкая стоимость и доступность источников энергии, простота прокладки линий связи. Пневматические сигналы применяют в основном в нефтяной, химической и нефтехимической промышленности, где необходимо обеспечить взрывобезопасность и не требуется высокое быстродействие. Гидравлические сигналы в основном применяют в гидравлических следящих системах и устройствах управления гидравлическими исполнительными механизмами.

Информационные сигналы могут быть представлены в естественном или унифицированном виде. 

Естественным сигналом называется сигнал первичного измерительного преобразователя, вид и диапазон изменения которого определяются физическими свойствами преобразователя и диапазоном изменения измеряемой величины. Обычно это выходные сигналы измерительных преобразователей, чаще всего электрические, которые можно передать на небольшое расстояние (до нескольких метров).

У унифицированного сигнала вид носителя информации и диапазон его изменения не зависят от измеряемой величины и метода измерения. Обычно унифицированный сигнал получают из естественного сигнала с помощью встроенных или внешних нормирующих преобразователей.

Из электрических сигналов наиболее распространены унифицированные сигналы постоянного тока и напряжения. Частотные сигналы используются в телемеханической аппаратуре и в комплексе технических средств локальных информационно-управляющих систем (КТС ЛИУС). 

Сигнал взаимной индуктивности применяется в датчиках теплоэнергетических параметров, что обеспечивает высокую надежность и устойчивость к воздействию окружающей среды при простой конструкции.

Импульсные сигналы используются для контроля состояния двухпозиционных устройств, передачи командных сигналов.

При создании сложных систем, особенно на базе микропроцессорных устройств и вычислительных средств, обмен информацией между техническими средствами верхнего уровня осуществляется с помощью интерфейсов.

Интерфейс, или сопряжение ввода-вывода, — это совокупность программных и аппаратных средств, устанавливающих и реализующих взаимодействие устройств, входящих в систему, и предназначенных для сбора, переработки и использования информации.

По определению интерфейс состоит из программной и аппаратной частей. Программная (информационная) часть определяет протокол (порядок) обмена сигналами и информацией (алгоритмы и временные диаграммы). Аппаратная часть (интерфейсные карты, платы) позволяет осуществлять информационный обмен управляющими, адресными, известительными и другими сигналами между функциональными модулями.

В ГСП наиболее распространены интерфейсы «Общая шина» (ОШ), 2К и «Единый интерфейс» (ЕИ).

Интерфейсы определяют скорость сбора информации, загрузку памяти ЭВМ или контроллера, стоимость аппаратуры, поэтому в настоящее время ведутся интенсивные работы по созданию рациональных интерфейсов.

2.4. Измерительные преобразователи

Необходимую для управления информацию о состоянии объекта и внешних воздействиях получают в виде значений отдельных физических величин с помощью соответствующих технических устройств, которые называются измерительными преобразователями (ИП).

В отличие от измерительных приборов, где такая информация дана в виде, удобном для непосредственного восприятия оператором — человеком, информация в ИП представляется в виде определенной физической величины, удобной для передачи и дальнейшего преобразования в системе автоматики. Эту величину называют сигналом и она однозначно связана с контролируемой физической величиной или параметром того или иного технологического процесса.

ГСП охватывает лишь часть контролируемых величин, которые наиболее часто используются в практике автоматики и автоматизации. В ГСП все контролируемые величины разделены на следующие группы:

 - теплоэнергетические величины — температура, давление, перепад давлений, уровень и расход;

 - электроэнергетические величины — постоянные и переменные ток и напряжение, мощность (активная и реактивная), коэффициент мощности, частота и сопротивление изоляции; 

 - механические величины — линейные угловые перемещения, угловая скорость, деформация, усилия, вращающие моменты, количество изделий, твердость материалов, вибрация, шум и масса;

 - величины, характеризующие физические свойства, — влажность, электропроводность, плотность, вязкость, освещенность и др.;

 - величины, определяющие химические свойства.

Устройства, в которых однократно (первично) преобразуется измеряемая физическая величина, принято называть первичными ИП.

ИП могут соединяться, образуя следующие структурные схемы:

 - схема однократного прямого преобразования;

 - схема последовательного прямого преобразования;

 - дифференциальная схема;

 - схема с обратной связью (компенсационная).

Простейшие ИП состоят из одного преобразователя. В случае последовательного соединения нескольких первичных преобразователей выходная величина предыдущего преобразователя является входной величиной последующего. Последовательное соединение ИП применяют в том случае, когда однократное преобразование не дает выходного сигнала, удобного для использования.

При дифференциальной схеме устраняется влияние на результат преобразования искажающих внешних факторов благодаря сопоставлению (сравнению) преобразованной и некоторой эталонной величин, одинаково подверженных действию этих факторов. Схема ИП с обратной связью характеризуется высокой точностью, универсальностью и малой зависимостью коэффициента преобразования от внешних возмущений.

ИП бывают с выходными естественным и унифицированным сигналами.

Естественный сигнал формируется первичными ИП естественным путем и представляет собой угол поворота, перемещение, усилие, напряжение (постоянное и переменное), сопротивление (активное и комплексное), электрическую емкость, частоту и др.

ИП с естественным выходным сигналом (термопары, терморезисторы, тензодатчики и др.) широко применяются при автоматизации простых объектов.

Унифицированный сигнал — это сигнал определенной физической природы, изменяющийся в определенных фиксированных пределах независимо от вида измеряемой величины, метода и  диапазона ее измерения. Среди унифицированных сигналов наибольшее распространение получили электрические сигналы постоянного и переменного тока, напряжения и частоты, а также пневматические сигналы.

К основным видам аналоговых унифицированных сигналов относятся:

 - электрические постоянного тока, мА: 0…5; 0…20; −5…0…5;

 - электрические постоянного напряжения: 0…10 мВ; 0…20 мВ; −10…0…10 мВ; 0…1 В; −1   0   1 В;

 - электрические переменного напряжения, В: 0…2; −1…0…1;

 - электрические переменного тока на частоте, кГц: 4…8; 2…4;

 - пневматические, кПа: 20…100.

Преобразователи, служащие для изменения масштаба сигнала, называются масштабными ИП.

Для получения унифицированных аналоговых сигналов применяют ИП, называемые нормирующими.

Специфика контролируемой величины существенно влияет на метод преобразования, используемый в первичном ИП.

Преобразователи, применяемые в ГСП, подразделяются на шесть групп: механические, электромеханические, тепловые, электрохимические, оптические и электронно-ионизационные.

Преобразователи, предназначенные для передачи сигнала измерительной информации на расстоянии, называются передающими и используются в системах телемеханики.

Тема 3 ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ В ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКЕ 

3.1 Основные термины 

Термины и определения основных понятий метрологии нормированы ГОСТ 16263-70 и приводятся ниже согласно этому документу. 

Измерением называется нахождение значения физической величины опытным путем с помощью специальных технических средств. При этом под физической величиной понимается свойство, общее в качественном отношении для множества объектов и индивидуальное в количественном отношении для каждого из них. 

Результат измерения есть значение физической величины, найденное путем ее измерения. 

Измерительная информация - это количественная оценка состояния материального объекта, получаемая экспериментально, путем сравнения параметров объекта с мерой (овеществленной единицей измерения). Очевидно, что как и всякая другая информация, она представляет собой такую совокупность сведений, которая уменьшает начальную неопределенность знаний об объекте. 
3.2 Единицы физических величин и системы единиц 

Единица физической величины это физическая величина такого размера, которой по определению присвоено числовое значение, равное 1. В природе физические величины связаны между собой зависимостями, которые выражают одни величины через другие. Совокупность связанных такими зависимостями величин, среди которых одни условно приняты в качестве независимых, а другие выражаются через них, называют системой величин. При этом независимые величины системы называют основными, а все другие - производными величинами. Точно также единица основной величины называется основной, а единица производной величины - производной единицей. Совокупность основных и производных единиц определенной системы величин образует систему единиц. 

При построении системы единиц выбор основных величин и размера их единиц, вообще говоря, произволен. Однако, он диктуется определенными требованиями практики, основными из которых являются: число основных величин должно быть небольшим; в качестве основных должны быть выбраны величины, единицы которых легко воспроизвести с высокой точностью; размеры основных единиц должны быть такие, чтобы на практике значения всех величин выражались не слишком малыми и не слишком большими числами. 

Руководствуясь этими правилами, в 1960 г. XI Генеральная конференция по мерам и весам приняла Международную систему единиц (Систему интернациональную - СИ) с основными единицами метр (m), килограмм (kg), секунда (s), ампер (A), кельвин (K), кандела (cd), моль (mol). Кроме того в качестве стандартных в системе СИ были признаны единицы, не относящиеся ни к основным ни к производным и названные дополнительными, такие как радиан (rad) и стерадиан (sr). Кроме системы СИ в теоретической физике, астрономии и ряде других дисциплин иногда используется система единиц СГС (сантиметр, грамм, секунда). 

Единицы, не входящие ни в одну из известных систем, называются внесистемными, например, литр, градус, процент, децибел и т.п. Единица, которая в целое число раз больше системной или внесистемной, называется кратной единицей. Например, километр, тонна, минута, декалитр и т.п. Единица, которая в целое число раз меньше системной или внесистемной, называется дольной. Например, миллиметр, микросекунда, миллилитр и т.п. Обозначения кратных и дольных величин приводятся в справочниках. 

Отметим, что обозначения единиц, наименование которых происходит от фамилий, например Ампер, Ватт, Вебер и т.п., пишутся с прописных букв (A, W, Wb, ), а остальные - со строчных (m, kg, s). Допускается использование русских обозначений (Вт, Вб, Ом, м, кг, с). 
3.3 Виды средств измерений 

Мера - средство измерений, предназначенное для воспроизведения физической величины заданного размера (например, единицы измерения, ее дольного или кратного значения). 

Измерительный преобразователь - средство измерений для выработки сигнала измерительной информации в форме, удобной для передачи, дальнейшего преобразования, обработки и/или хранения, но не поддающейся непосредственному восприятию наблюдателем. В измерительной технике часто используют термин первичный преобразователь или датчик. При этом, электрическим датчиком называют один или несколько измерительных преобразователей, служащих для преобразования измеряемой неэлектрической величины в электрическую и объединенных в единую конструкцию. В этом случае говорят: "датчик температуры", "датчик давления", "датчик уровня" и т.п. 

Измерительный прибор - средство измерений, предназначенное для выработки сигнала измерительной информации в форме, доступной для непосредственного восприятия наблюдателем. 

Измерительная установка - совокупность функционально объединенных средств измерений, предназначенная для выработки сигналов измерительной информации в форме, удобной для непосредственного восприятия наблюдателем и расположенная в одном месте. Измерительная установка может содержать в своем составе меры, измерительные приборы, а также различные вспомогательные устройства. 

Измерительная система это совокупность средств измерений (мер, измерительных приборов, измерительных преобразователей) и вспомогательных устройств, соединенных между собой каналами связи, предназначенная для выработки сигналов измерительной информации в форме, удобной для автоматической обработки, передачи и/или использования в автоматических и автоматизированных системах управления. 
Датчики – это измерительные преобразователи с выходной информацией в виде аналогового электрического сигнала. Датчики, как правило, входят в состав контрольно – измерительных приборов и систем автоматики. Иногда датчики включаются в единый конструктивный узел – измерительный регулятор, на который возлагаются задачи регулирования. 

Датчики физических величин, которые выпускаются специализированными фирмами, как правило, подвергаются унификации по целому ряду параметров: по источникам питания; по форме и размерам монтажных плат, каркасов, панелей, пультов, конструкций корпусов, оснований и присоединительных узлов, по видам исполнений – пыле- и влагозащитном, герметичном, виброустойчивом и т.д. 

Рассмотрим унифицированные требования к выходным электрическим сигналам датчиков в части диапазонов изменения по току или напряжению.

Предполагается, что для датчиков устанавливаются пределы изменения намеряемых физических величин x1, x2 : обозначения y1, y2 (мА или В) применяются для задания граничных значений диапазона изменения выходных сигналов. При этом, выходной сигнал датчика y связывается с измеряемой величиной x линейной зависимостью с насыщением
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Микропроцессорные датчики – это измерительные преобразователи с выходной информацией в виде цифрового кода. 
Микропроцессорные датчики состоят: 1) из аналоговой части, преобразующей измеряемую физическую величину в электрический сигнал, 2) из микропроцессорной части, состоящей из блока АЦП, микропроцессорного блока, блока памяти и блока управления.

Микропроцессорная часть представляет собой, фактически, микроЭВМ, реализованную в виде микросхемы. Наличие микроЭВМ, даже с ограниченными арифметическими возможностями и памятью, позволяет реализовать функции интеллектуальных датчиков, осуществляющих предварительную обработку информации и управление процессом измерения. 

Для обеспечения удобств сопряжения микропроцессорных датчиков с ЭВМ или локальной вычислительной сетью выходные цифровые коды от указанных датчиков нормируются соответствующим образом. Взаимная передача цифровой информации между системой микропроцессорных датчиков и ЭВМ через локальную сеть реализуется на основе протоколов обмена. Цифровые сигналы, посылаемые от ЭВМ к датчикам или наоборот, формируются на основе определенных протоколом правил, которые позволяют декодировать (кодировать) принятую (посланную) информацию. 

Датчики (сенсоры) на интегральных схемах–- это измерительные преобразователи, реализованные в виде специальных интегральных схем. Конструкции указанных датчиков обязательно содержат аналоговую часть; параметры электронных компонент аналоговой части оказываются зависящими от измеряемых физических величин, например, температуры, давления, влажности и т.д. 

Компьютерные измерительные системы – представляют собой системы, состоящие из ЭВМ, набора измерительных средств, электронных системы, состоящие из ЭВМ, набора измерительных средств, электронных схем ввода аналоговых измерительных сигналов в ЭВМ и вывода цифровых сигналов из ЭВМ для передачи управляющих сигналов в измерительные средства. Применение ЭВМ позволяет эффективно решать задачи управления измерительными средствами, задачи обработки результатов измерений, задачи отображения измерительной информации на мониторе, задачи выбора информации, полученной от нескольких измерительных средств.

3.4 Виды и методы измерений 

Прямым называется измерение, при котором искомое значение величины находят непосредственно из опытных данных. Иными словами, производится измерение непосредственно той величины, значение которой необходимо определить. Примерами таких измерений могут быть: измерение тока амперметром, массы с помощью весов и т.п. 

При косвенном измерении искомое значение величины находят на основании известной зависимости между этой величиной и величинами, подвергаемыми прямым измерениям. Примерами таких измерений могут быть: измерение сопротивления резистора постоянному току с использованием амперметра и вольтметра с дальнейшим определением искомой величины по закону Ома: R=U/I; измерение мощности цепи постоянного тока с использованием амперметра, вольтметра и соотношения: P=U∙I.

Совокупные измерения производятся одновременно над несколькими одноименными величинами, причем искомые значения величин находят решением системы уравнений, получаемых при прямых измерениях различных сочетаний этих величин. Примером совокупных измерений является нахождение сопротивлений двух резисторов R1 и R2 по результатам измерения сопротивлений последовательного и параллельного соединения этих резисторов. Искомые значения сопротивлений находят из системы двух уравнений:
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Совместные измерения производятся одновременно над несколькими не одноименными величинами для нахождения зависимости между ними. При этом для нахождения искомых величин также решают систему уравнений. Пример совместного измерения это определение конкретной зависимости сопротивления резистора от температуры. При этом известно, что аналитически такая зависимость выражается уравнением: 
R(t)=R0∙(1+A∙t+B∙t2).
Измеряя сопротивление резистора при трех различных температурах, составляют систему из трех уравнений, из решения которых находят интересующие параметры зависимости R0, A и B.

Совокупность физических явлений, на которых основано измерение, называют принципом измерений. Например, термоэлектрический эффект, используемый при измерении температуры. 
Методом измерений называют способ (совокупность приемов) использования принципов и средств измерений. 
Алгоритм измерений представляет собой последовательность операций подготовки и выполнения измерений или, другими словами, процедуру измерений. 
Основными методами измерений являются: 
 - метод непосредственной оценки 

 - метод сравнения.

Метод непосредственной оценки состоит в определении значения измеряемой величины непосредственно по отсчетному устройству измерительного прибора прямого преобразования, шкала которого заранее была проградуирована с помощью многозначной меры, воспроизводящей известные значения измеряемой величины. Измерение сопротивления резистора при помощи омметра - пример измерения по методу непосредственной оценки.

Метод сравнения предполагает операцию сравнения измеряемой величины с мерой в каждом из актов измерения. Сравнение можно проводить различными способами, поэтому метод имеет ряд разновидностей, из которых чаще всего выделяют следующие:
1. Нулевой метод, при котором результирующий эффект воздействия измеряемой величиной и известной величиной (мерой) на прибор сравнения доводят до нуля. Точность данного метода тем выше, чем точнее заданные меры и чем выше чувствительность прибора сравнения, называемого в этом случае нуль-индикатором. Примером нулевого метода может служить измерение активного сопротивления мостом постоянного или переменного тока с полным его уравновешиванием.
2. Дифференциальный метод, при котором на измерительный прибор воздействует разность между измеряемой величиной и известной, воспроизводимой мерой. В отличие от нулевого метода в этом случае измеряемая величина уравновешивается не полностью. Точность дифференциального метода повышается при уменьшении разности между измеряемой и известной величиной. Примером дифференциального метода является измерение сопротивления резистора с использованием неуравновешенной мостовой схемы.
3. Метод замещения, при котором на измерительный прибор поочередно воздействуют измеряемая величина и известная величина, воспроизводимая мерой, а затем по двум показаниям измерительного прибора судят о значении неизвестной величины. Примером использования этого метода является определение емкости конденсатора, включенного в колебательный контур. В этом случае изменением частоты питающего контур напряжения добиваются в нем явления резонанса, а затем, заменив неизвестный конденсатор переменным образцовым, изменяя его емкость опять добиваются резонанса на этой же частоте. При этом емкость неизвестного конденсатора будет равна емкости образцового.

4. Метод совпадения, при котором измеряют разность между измеряемой величиной и величиной, воспроизводимой мерой, используя совпадение отметок шкал или периодических сигналов. Примером такого метода является измерение частоты вращения детали с помощью мигающей лампы стробоскопа: наблюдая положение метки на вращающейся детали в моменты вспышек лампы, по частоте вспышек и смещению метки определяют частоту вращения детали. 

Достоинством методов сравнения является высокая точность измерений, а недостатком - сложность. Метод непосредственной оценки, наоборот, отличается простотой и малым временем измерения. Поэтому, несмотря на сравнительно малую точность, он получил наибольшее распространение в производственной практике, в то время как методы сравнения используются в основном при лабораторных измерениях. Однако в связи с интенсивным развитием автоматизации измерений и с более широким внедрением цифровой техники в настоящее время методы сравнения находят все большее применение и на производстве. 
3.5 Погрешности измерений 

Согласно ГОСТ 16263-70 истинным значением физической величины называется значение, которое идеальным образом отражало бы в качественном и количественном отношениях соответствующее свойство объекта. Однако, каким бы точным ни было измерение, результат его всегда будет отличаться от истинного значения измеряемой величины на некоторое значение. Такое отклонение результата измерений от истинного значения измеряемой величины называется погрешностью измерения. 

Различают абсолютные погрешности измерения, которые выражаются в единицах измеряемой величины, 

Δx=x-x0,

где   x - результат измерений, 
x0 - истинное значение измеряемой величины,
и относительные погрешности измерения, определяемые как отношение абсолютной погрешности измерения к истинному значению измеряемой величины.
Таким образом, результат измерения практически всегда будет содержать как систематическую, так и случайную погрешности, а общую абсолютную погрешность результата измерений можно рассматривать как некую случайную величину и представлять в виде суммы двух составляющих 

Δx=Δxsyst+Δxstoh,

где   Δxsyst - систематическая составляющая погрешности, представляющая собой математическое ожидание величины Δx, 
Δxstoh - случайная составляющая погрешности, представляющая собой центрированную случайную величину. 
3.5.1 Причины возникновения и способы исключения систематических погрешностей 

Причины возникновения систематических погрешностей могут быть самыми различными. В зависимости от этих причин обычно выделяют следующие основные виды погрешностей: методическую, инструментальную, вычислительную и субъективную. 

Методическая погрешность измерений возникает вследствие того, что, принимаемая в ходе измерений, зависимость между измеряемой величиной и выходным сигналом средства измерений всегда отличается от реальной. Это происходит из-за недостаточной изученности объекта исследований, невозможности точного учета влияния всех возможных внешних факторов, недостаточной разработанности теории физических явлений, положенных в основу измерения, использования при измерениях более простых приближенных соотношений вместо точных, но сложных и т.п. Примером методической погрешности может послужить измерение амплитудного напряжения в розетке с использованием вольтметра переменного тока, измеряющего действующие значения напряжений. Тогда с использованием выражения Um=U можно рассчитать амплитудное значение напряжения. Однако в этом случае считается, что напряжение в сети изменяется строго по синусоидальному закону. Иначе, что часто и имеет место на практике, приведенное выше выражение неправильно и имеет место некоторая методическая погрешность, которая будет тем больше, чем больше форма напряжения в сети отличается от строго синусоидальной. 

Устранение или снижение методической погрешности возможно путем совершенствования метода измерений. В приведенном выше примере возможно использование вольтметра, оснащенного амплитудным детектором и градуированного непосредственно в амплитудных значениях, или применение уточненной формулы для вычисления амплитудного значения по действующему с учетом несинусоидальной формы сигнала. 

Инструментальные погрешности обусловлены несовершенством свойств используемых средств измерений. Главными их причинами являются: неточности градуировки, конструктивные несовершенства, изменение характеристик в процессе эксплуатации и т.п. Допускаемые значения основной погрешности средств измерений указывают в нормативно-технической документации на эти средства и могут быть указаны на самих средствах. Самым простым способом снижения инструментальной погрешности является выбор более точного средства измерений. 
3.5.2 Оценка случайных погрешностей 

Если рассматривать погрешность как случайную величину, включающую в себя остаток систематической и чисто случайную составляющую погрешности, то из теории вероятностей известно, что полным описанием любой случайной величины является ее закон распределения. В практике измерений используются различные законы распределения погрешностей, основные из которых приводятся в ГОСТ 8.011-72. Перечислим некоторые из них. 

Нормальный (гауссовский) закон распределения. Это самый распространенный закон распределения вероятностей. Объясняется это тем, что во многих случаях погрешность измерения образуется под действием большой совокупности различных, независимых друг от друга факторов примерно одинаковой интенсивности. Тогда согласно центральной предельной теореме теории вероятностей даже, если каждый из этих факторов распределен по закону отличному от нормального, их суммарный эффект будет иметь нормальное распределение: 
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где W((х) - плотность распределения вероятности погрешности x; 
      [image: image11.png]


- среднеквадратическое отклонение погрешности; 
       (xsist - систематическая составляющая погрешности (ее математическое ожидание). 
Графики плотностей распределения вероятностей, построенные по этой формуле,  приведены на рис. 3a для двух разных значений [image: image12.png]


. Графики для одной случайной составляющей, т.е. при (xsis t=0 приведены на рис. 3б. Они имеют такой же вид и только сдвинуты по оси абсцисс на величину систематической составляющей погрешности. 
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Рисунок 3а, 3б.
Площадь, ограниченная кривой плотности вероятности, характеризует вероятность P появления погрешности, лежащей в заданном диапазоне
 ([-x1(,+x1]. Полная площадь под этой кривой всегда равна единице. Следовательно, можно утверждать, что погрешности, абсолютные значения которых превышают заданный диапазон, появляются с вероятностью 1-P, и чем меньше [image: image14.png]


, тем реже встречаются большие погрешности, тем точнее выполнены измерения. Таким образом, среднеквадратическое отклонение характеризует точность измерений. 

Равномерный закон распределения. Если погрешность измерений с одинаковой вероятностью может принимать любые значения, не выходящие за некоторые границы, то такая погрешность описывается равномерным законом распределения.
3.5.3 Правила представления случайных погрешностей 

 Результатом измерения является значение измеряемой величины в виде некоторого числа. Погрешность же измерения является случайной величиной и, как известно, полностью характеризуется своим законом распределения. Однако на практике такое представление погрешности не всегда удобно, экспериментатору привычнее представлять погрешность также в виде некоторых чисел, физический смысл которых для него понятен. Такими числовыми характеристиками законов распределения в теории вероятностей обычно служат математическое ожидание и дисперсия, определяемые следующим образом: 
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Математическое ожидание погрешности измерений M((х) есть неслучайная величина, выраженная в единицах измеряемой величины, которая характеризует систематическую составляющую погрешности и, следовательно, показывает на смещенность результатов измерения относительно истинного значения измеряемой величины. 

Дисперсия погрешности измерений D((х) характеризует степень рассеивания (разброса) отдельных значений погрешности относительно ее математического ожидания, которое происходит за счет случайной составляющей. Следовательно, дисперсия может служить характеристикой точности проведенных измерений: чем она меньше, тем точнее измерения. Дисперсия выражается в единицах измеряемой величины в квадрате, что не всегда удобно. Поэтому на практике вместо дисперсии часто используют среднее квадратическое отклонение (СКО) 
((x)=[image: image17.png]Didx)
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которое выражается в единицах измеряемой величины. 

На практике часто необходимо произвести измерение с требуемой точностью. Однако знание СКО не гарантирует того, что погрешность в конкретных измерениях не превысит этого значения. Более того согласно теории вероятностей, если закон распределения погрешностей неограничен по оси абсцисс, как например в случае нормального распределения, погрешность теоретически может принимать любое значение от минус до плюс бесконечности. В этом случае можно лишь говорить об интервале, за границы которого погрешность не выйдет с некоторой вероятностью. Такой интервал называют доверительным интервалом, а характеризующую его вероятность - доверительной вероятностью. Границы этого интервала называют доверительными значениями погрешности. 

Если, например, при нормальном законе распределения задать доверительный интервал от -3(( до +3((, то доверительная вероятность в этом случае составит 0,9973, т.е. с этой вероятностью погрешность измерений при любом ее знаке не превысит утроенного СКО. На практике это означает, что в среднем из 370 измерений только в одном случае случайная погрешность может превысить значение утроенного СКО. Поскольку на практике количество измерений обычно бывает значительно меньше, поэтому считается, что при нормальном законе распределения появление случайной погрешности превышающей утроенное СКО, почти невозможно. Это так называемое правило "трех сигм". 

Ширина доверительного интервала и доверительная вероятность взаимосвязаны: чем уже доверительный интервал, тем меньше доверительная вероятность. Например, при интервале от - до +, доверительная вероятность будет равна 0,5; что означает в среднем равную возможность появления при измерениях погрешностей как больших, так и меньших двух третей от СКО. При относительно небольшом числе измерений (менее 30) и нормально распределенных погрешностях для определения доверительного интервала по доверительной вероятности и наоборот следует пользоваться так называемыми таблицами распределения Стьюдента, которые обычно приводятся в справочной литературе. При большом числе измерений для этого можно использовать нормальный закон распределения, заданный в виде таблиц так называемых функций Лапласа или интеграла вероятности. 

ГОСТ 8.011-72 допускает также запись результата измерений с раздельным указанием характеристик систематической и случайной составляющих погрешности. При этом систематическая погрешность также может быть рассмотрена с вероятностных позиций и охарактеризована своим математическим ожиданием и СКО или задана с использованием доверительных интервалов и доверительных вероятностей. Такое представление погрешностей измерений в виде отдельных составляющих будет целесообразным, если в дальнейшем предполагается обработка данных, например, для вычисления общей погрешности при косвенных измерениях. 
ГЛАВА 4. ДАТЧИКИ И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Датчик — 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 . Датчики, выполненные на основе электронной техники, называются электронными датчиками. Отдельно взятый датчик может быть предназначен для измерения (контроля) и преобразования одной физической величины или одновременно нескольких физических величин. В состав датчика входят чувствительные и преобразовательные элементы. Основными характеристиками электронных датчиков являются чувствительность и погрешность. Датчики широко используются в научных исследованиях, испытаниях, контроле качества, телеметрии, системах автоматизированного управления и в других областях деятельности и системах, где требуется получение измерительной информации. 

Датчик - конструктивно обособленный первичный измерительный преобразователь, от которого поступают сигналы измерительной информации (он «даёт» информацию).

Примечания: Датчик может быть вынесен на значительное расстояние от средства измерения, принимающего его сигналы. В области измерений ионизирующих излучений применяют термин детектор.

Пример: Датчики запущенного метеорологического радиозонда передают измерительную информацию о температуре, давлении, влажности и других параметрах атмосферы.

4.1. Общие требования к датчикам 
Датчик должен воспроизводить физическую величину максимально быстро и точно. Хотя чаще всего датчик выбирают исходя из надежности и удобства обслуживания, его точность, стабильность и повторяемость результатов остаются важнейшими факторами. Основой работы управляющего компьютера является входная информация, поэтому точные и надежные измерения – это необходимое условие качества управления. 

Большая часть характеристик датчика, которые приводятся в техническом описании, – статические параметры. Эти параметры не показывают, насколько быстро и точно датчик может измерить сигнал, изменяющийся с большой скоростью. Свойства, отражающие работу датчика в условиях изменяющихся входных воздействий, называются динамическими характеристиками (dynamic characteristic). Они существенно влияют на работу системы управления. Идеальный датчик мгновенно реагирует на изменение измеряемой физической величины. На практике любому датчику необходимо некоторое время на отработку нового входного сигнала. Очевидно, что для адекватного отображения реальных изменений наблюдаемой величины время реакции датчика должно быть как можно меньше. Это тот же самый принцип, который применяется ко всей системе управления (компьютеру) процессом реального времени в целом: временные характеристики физического процесса определяют быстродействие системы (производительность компьютера). Однако чаще требуется компромисс между скоростью реакции датчика и его чувствительностью к шуму.

4.2. Погрешность и точность 
Точность (accuracy) определяет разницу между измеренной и действительной величиной; она может быть отнесена к датчику в целом или к конкретному его показанию. 

Разрешение (resolution) – это наименьшее отклонение измеряемой величины, которое может быть зафиксировано и отражено датчиком.

Разрешение намного чаще, чем точность, указывается в технических описаниях. Точность датчика зависит не только от его аппаратной части, но и от остальных элементов измерительного комплекса. 
Погрешность (ошибка) измерения (measurement error) определяется как разница между измеренной и действительной величинами. Поскольку действительная величина неизвестна, в произвольном случае оценку точности можно сделать на основе эталонных измерений или углубленного анализа данных. 

Ошибки измерения можно классифицировать и, соответственно, моделировать как детерминированные (или систематические) и случайные (или стохастические). Детерминированные ошибки связаны с неисправностью датчика, нарушением условий его применения или процедуры измерений. Эти ошибки повторяются при каждом измерении. Типичная систематическая ошибка – это смещение показаний (reading offset) или сдвиг (bias). В принципе, систематические ошибки устраняются при поверках (calibration). Случайные ошибки, напротив, могут иметь самое разное происхождение. В большинстве случаев – это влияние окружающей среды (температуры, влажности, электрических наводок и т. п.). Если причины случайных ошибок известны, то эти ошибки можно компенсировать. Часто влияние возмущений характеризуют количественно такими параметрами, как средняя ошибка (mean error), среднеквадратичная ошибка (mean quadratic error) или стандартное отклонение (standard deviation) и разброс (variance) либо погрешность ([ип]precision). 
Разница между систематической и случайной ошибками иллюстрируется на рис. 4.1. Центр каждой мишени представляет собой истинное значение измеряемой величины, а каждая точка – это измерение. Сумма измерений характеризуется смещением и разбросом. Для хорошей точности обе характеристики должны быть малы. 

На рис. 4.1 а и в представлены смещенные результаты. Стандартное отклонение или разброс результатов отдельных измерений является мерой погрешности. Датчик с хорошей повторяемостью результата (или малой случайной ошибкой) имеет, очевидно, хорошую случайную погрешность, но не обязательно дает правильную выходную величину, поскольку сдвиг может существенно исказить результат, т. е. точность датчика невелика. Результаты измерений на рис. 4.1 б и г имеют малую погрешность, но только результат, показанный на рис. 4.1 г, является точным.

Центр каждой мишени представляет собой истинное значение измеряемой величины, а точки – результат измерений. На диаграммах справа истинная величина представлена прямой линией, на которую наложены результаты измерений. Точность измерения зависит как от смещения, так и от разброса: 

а – большое смещение + большой разброс = низкая точность; 

б – малое смещение + большой разброс = низкая точность; 

в – большое смещение + малый разброс = низкая точность; 

г – малое смещение + малый разброс = высокая точность.
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Рис. 4.1. Иллюстрация смещения, погрешности и точности.
4.3. Динамические характеристики датчиков 
Динамические свойства датчика характеризуются целым рядом параметров, которые, однако, довольно редко приводятся в технических описаниях производителей. Динамическую характеристику датчика можно экспериментально получить как реакцию на скачок измеряемой входной величины (рис. 4.2). Параметры, описывающие реакцию датчика, дают представление о его скорости (например, время нарастания, запаздывание, время достижения первого максимума), инерционных свойствах (относительное перерегулирование, время установления) и точности (смещение)
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Рис.4.2. Динамическая реакция датчика (реакция на скачок):

T0 – время прохождения зоны нечувствительности, Td – запаздывание,

Тp – время достижения первого максимума, Тs – время установления,

Мp – перерегулирование.

В принципе следует стремиться к минимизации следующих параметров: 

Время прохождения зоны нечувствительности (dead time) – время между началом изменения физической величины и моментом реакции датчика, т. е. моментом начала изменения выходного сигнала. 

• Запаздывание (delay time) – время, через которое показания датчика первый раз достигают 50 % установившегося значения. В литературе встречаются и другие определения запаздывания. 

• Время нарастания (rise time) – время, за которое выходной сигнал увеличивается от 10 до 90 % установившегося значения. Другое определение времени нарастания – величина, обратная наклону кривой реакции датчика на скачок измеряемой величины в момент достижения 50 % от установившегося значения, умноженная на установившееся значение. Иногда используются другие определения. Малое время нарастания всегда указывает на быструю реакцию. 

• Время достижения первого максимума (peak time) – время достижения первого максимума выходного сигнала (перерегулирования). 

• Время переходного процесса, время установления (settling time) – время, начиная с которого отклонение выхода датчика от установившегося значения становится меньше заданной величины (например, ± 5 %). 

• Относительное перерегулирование (percentage overshoot) – разность между максимальным и установившимся значениями, отнесенная к установившемуся значению (в процентах).
4.4. Статические характеристики датчиков 
Статические характеристики датчика показывают, насколько корректно выход датчика отражает измеряемую величину спустя некоторое время после ее изменения, когда выходной сигнал установился на новое значение. Важными статическими параметрами являются: чувствительность, разрешающая способность или разрешение, линейность, дрейф нуля и полный дрейф, рабочий диапазон, повторяемость и воспроизводимость результата. 

• Чувствительность (sensitivity) датчика определяется как отношение величины выходного сигнала к единичной входной величине (для тонких измерительных технологий определение чувствительности может быть более сложным). 

• Разрешение (resolution) – это наименьшее изменение измеряемой величины, которое может быть зафиксировано и точно показано датчиком. 

• Линейность (linearity) не описывается аналитически, а определяется исходя из градуировочной кривой датчика. Статическая градуировочная кривая показывает зависимость выходного сигнала от входного при стационарных условиях. Близость этой кривой к прямой линии и определяет степень линейности. Максимальное отклонение от линейной зависимости выражается в процентах. 

• Статическое усиление (static gain) или усиление по постоянному току

(d.c. gain) – это коэффициент усиления датчика на очень низких частотах. Большой коэффициент усиления соответствует высокой чувствительности измерительного устройства. 

• Дрейф (drift) определяется как отклонение показаний датчика, когда измеряемая величина остается постоянной в течение длительного времени. Величина дрейфа может определяться при нулевом, максимальном или некотором промежуточном значении входного сигнала. При проверке дрейфа нуля измеряемая величина поддерживается на нулевом уровне или уровне, который соответствует нулевому выходному сигналу, а проверка дрейфа на максимуме выполняется при значении измеряемой величины, соответствующем верхнему пределу рабочего диапазона датчика. Дрейф датчика вызывается нестабильностью усилителя, изменением окружающих условий (например, температуры, давления, влажности или уровня вибраций), параметров электроснабжения или самого датчика (старение, выработка ресурса, нелинейность и т. д.). 

• Рабочий диапазон (operating range) датчика определяется допустимыми верхним и нижним пределами значения входной величины или уровня выходного сигнала.

Повторяемость (repeatability) характеризуется как отклонение между несколькими последовательными измерениями при заданном значении измеряемой величины в одинаковых условиях, в частности приближение к заданному значению должно происходить всегда и либо как нарастание, либо как убывание. Измерения должны быть выполнены за такой промежуток времени, чтобы не проявлялось влияние дрейфа. Повторяемость обычно выражается в процентах от рабочего диапазона. 

• Воспроизводимость (reproducibility) аналогична повторяемости, но требует большего интервала между измерениями. Между проверками на воспроизводимость датчик должен использоваться по назначению и, более того, может быть подвергнут калибровке. Воспроизводимость задается в виде процентов от рабочего диапазона, отнесенных к единице времени (например, месяцу). 

4.5. Влияние нелинейности 
Многие датчики обладают свойством нелинейности. Например, если датчик достигает верхнего предела рабочего диапазона, проявляется эффект насыщения, т. е. выходной сигнал ограничен, даже если входная величина возрастает. 
Примеры нелинейностей: 

- нелинейная деформация пружин; 

- кулоновское трение; 

- магнитное насыщение в сердечниках трансформаторов; 

- характеристики расходомеров (например, измерения в открытом канале характеризуются нелинейным соотношением между измеренным уровнем h и расходом F, так как F = К /h, где К – постоянная); 

- зависимость сопротивления термистора от температуры (R = R0 e (1/T-1/T0)) где Т– это температура в градусах Кельвина, a R0, T0 и – это постоянные). 

Особые проблемы связаны с люфтом в зубчатых передачах и других механизмах, имеющих свободный ход, а также с магнитным насыщением. Выходной сигнал датчиков, для которых характерны такие явления, – это многозначная функция входной величины, зависящая от направления ее изменения. 

4.6. Характеристики импедансов 
Объединение одного или нескольких элементов может существенно повлиять на поведение каждого из них по сравнению с автономным использованием. Например, тяжелый акселерометр может увеличить нагрузку настолько, что это изменит измеряемое ускорение и даст неверный результат. Аналогично, подключение вольтметра изменяет токи и напряжения в цепи, а термопара может исказить измеряемую температуру. Все это называется эффектом нагрузки (loading effect). Такие ошибки могут превосходить все другие типы ошибок измерения; их следует предусматривать при соединении различных датчиков и устройств передачи/преобразования информации. 

Понятие "импеданс" (impedance), т. е. полное сопротивление, имеет фундаментальное значение в электрических системах. Устройство с высоким входным импедансом (input impedance) потребляет меньший ток при заданном напряжении и, соответственно, меньшую мощность. Устройство с низким входным импедансом потребляет больший ток при данном напряжении. Поскольку оно отбирает большую мощность у предшествующего в цепи устройства, это может вызвать ошибки нагрузки. Напряжение, генерируемое устройством с высоким выходным импедансом (output impedance), чрезвычайно чувствительно к эффекту нагрузки. Напротив, низкий выходной импеданс позволяет уменьшить зависимость выходного напряжения от тока нагрузки. Для выходных сигналов в виде силы тока картина прямо противоположная: высокий выходной импеданс делает выходной сигнал менее подверженным влиянию токов нагрузки. Поэтому во многих случаях требуется применение специальных согласующих электронных устройств для усиления сигналов и приведения в соответствие импедансов. В случае сигналов в виде напряжений применяются усилители с высоким входным импедансом и низким выходным импедансом. Процедура называется согласованием импедансов (impedance matching) и должна тщательно выполняться на каждом этапе. 

Рассмотрим стандартный электрический четырехполюсник. Выходной импеданс Zo определяется как отношение напряжения холостого хода к току короткого замыкания на выходных зажимах. Входной импеданс Zi определяется как отношение номинального входного напряжения к току, протекающему через входные зажимы при разомкнутых выходных (рис. 4.3).
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Рис. 4.3. Схематическое представление входного и выходного импедансов

четырехполюсника (G – коэффициент усиления, o u – напряжение холостого хода)

Если к выходным зажимам присоединена нагрузка, то напряжение на ней будет отличаться от o u из-за, тока, протекающего по выходному импедансу. Если четырехполюсник является изолированным, то можно связать входное и выходное напряжения холостого хода через коэффициент усиления Go 
uo=G..ui ,

где ui – входное напряжение.
ГЛАВА 5 ВИДЫ ДАТЧИКОВ 
5.1. Бинарные и цифровые датчики 
В системах управления последовательностью событий в основном применяются сигналы типа «включено/выключено», вырабатываемые бинарными датчиками. В любом производственном процессе приходится контролировать тысячи условий типа «включено/выключено». 

Бинарные датчики используются для определения положения при механических перемещениях, для подсчета элементов в дискретных потоках (например, числа бутылок на выходе линии розлива), для контроля достижения предельных значений уровня или давления или крайних положений подвижных частей. 

Бинарные и цифровые датчики бывают как простыми, состоящими только из выключателя, так и очень сложными. Некоторые цифровые датчики в действительности представляют собой полнофункциональный микрокомпьютер, встроенный в автономное устройство и вырабатывающий либо сигналы типа «включено/выключено», либо кодированные цифровые данные. Ниже описаны некоторые типы датчиков с бинарным выходом – положения, пороговые и датчики уровня. 

5.2 Датчики положения 
В качестве датчиков положения (position sensor) в течение многих десятилетий используются выключатели. Они состоят из электрических контактов, которые механически размыкаются или замыкаются, когда какая-либо переменная (положение, уровень) достигает определенного значения. Концевые выключатели (limit switch) различных типов являются важной частью многих систем управления, надежность которых существенно зависит именно от них. Они располагаются там, где «происходит действие», и часто подвергаются большим механическим нагрузкам и токам. 

На рис. 5.1 показаны нормально разомкнутый замыкающий выключатель ((normally open, make-contact switch), нормально замкнутый размыкающий выключатель (normally closed, break-contact switch) и переключатель (change-over switch) в нормальном положении и при срабатывании. На схемах контакты выключателя обычно изображают в нормальном положении.
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Рис. 5.1. Различные обозначения выключателей
Простейшим выключателем является механический нормально разомкнутый однополюсный выключатель (Single-Pole Single-Throw – SPST), показанный на рис. 5.2 а. Простое согласование сигналов можно обеспечить с помощью нагрузочного (pull-up) резистора. Когда выключатель разомкнут, с резистора снимается напряжение +5 В, воспринимаемое ТТЛ-вентилем на входе компьютера как одно из логических состояний. Если контакт замкнут, выходной сигнал равен потенциалу «земли», что воспринимается как другое логическое состояние. 

Замыкание механического выключателя обычно вызывает проблемы, поскольку контакты вибрируют («дребезжат») несколько миллисекунд, прежде чем замкнуться (рис. 5.2 б). Когда важно зафиксировать только первое касание, как в случае концевого выключателя, принимать во внимание последующие замыкания и размыкания контактов из-за дребезжания нет необходимости. Применение цепи, обеспечивающей небольшое запаздывание выходного сигнала, является одним из способов преодоления эффекта дребезжания контактов. 
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Рис.5.2. Дребезжание контактов при замыкании выключателя

Однополюсный двухпозиционный выключатель (Single-Pole Double-Throw – SPDT) может быть типа «разрыв перед замыканием» (Break-Before-Make – ВВМ) или «замыкание перед разрывом» (Make-Before-Break – МВВ) (рис. 5.3). При переключении в первом случае оба контакта разомкнуты на короткое время, во втором – через оба контакта ток кратковременно протекает. 

Бороться с дребезжанием контактов в переключателях SPDT можно с помощью специальных схем.  Подвижный контакт должен быть заземлен; когда он касается контакта, присоединенного к источнику, напряжение последнего снижается. Подключенная электронная схема должна «уловить» логическое состояние, соответствующее первому касанию контактов, и игнорировать последующее дребезжание. 
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Рис. 5.3. Переключатели с различными контактными системами:

а – разрыв перед замыканием, б – замыкание перед разрывом.
Существуют другие методы определения положения с помощью бинарных датчиков, некоторые из которых приведены ниже. 

• Ртутные выключатели состоят из небольших герметически запаянных стеклянных трубок с контактными выводами. Трубка содержит достаточное количество ртути, чтобы замкнуть контакты. Выключатель размыкает и замыкает контакты при изменении положения (наклона) трубки. 

• Магнитоуправляемое герметичное язычковое реле – геркон (reed switch, reed relay) – состоит из двух плоских пружин, запаянных в небольшую стеклянную трубку. Свободные концы пружин находятся друг над другом с очень небольшим зазором между ними. Когда к трубке приближается магнит, пружины намагничиваются в разных направлениях, притягиваются друг к другу и замыкаются. 

• Фотоэлектрические датчики выполнены из материалов, которые изменяют сопротивление или генерируют разность потенциалов под влиянием света. Во многих устройствах достаточно бинарной индикации – есть свет или нет. Фотоэлектрический лучевой детектор состоит из источника светового луча и светочувствительного элемента. Существует много конструкций светодетекторов, которые отличаются в основном тем, отражается или прерывается световой луч фиксируемым объектом. Преимущества светодетекторов – простота, гибкость, низкая стоимость и, главное, фиксация может выполняться без непосредственного физического контакта. На базе фотоэлектрических лучевых детекторов легко строятся измерители частоты вращения, счетчики, датчики положения и т. д. 

• Ультразвуковые и микроволновые датчики используются для обнаружения объектов на расстояниях от нескольких сантиметров до нескольких метров. Эти датчики работают в режиме отражения (излучатель и приемник заключены в одном приборе) или на принципе прерывания луча (излучатель и приемник расположены в разных устройствах). 

5.3. Пороговые датчики 
Разные типы датчиков используются для определения момента, когда аналоговая величина (например, уровень, давление, температура или расход) достигает некоторого порогового значения. Поэтому их часто называют пороговыми датчиками (point sensors, limit sensors). Они обычно используются для подачи аварийного сигнала, а иногда и остановки процесса в случае достижения какой-либо величиной значения, указывающего на опасную ситуацию. Такие датчики должны быть устойчивыми и надежными. 

5.4. Индикаторы уровня 
Индикатор уровня (level switch) срабатывает, если резервуар заполнен до заданной высоты. Принцип работы зависит от свойств контролируемого вещества – жидкость, цементный раствор, гранулы или пыль. Индикатор может либо показывать текущий уровень, либо выдавать сигнал, когда уровень достигает заданного. 

Поплавок, находящийся на поверхности жидкости, при достижении определенного уровня действует как концевой выключатель. Герконы являются идеальными выключателями для жидкой среды, поскольку они водонепроницаемы. На поплавке должен быть установлен магнит, чтобы вызвать срабатывание контактов геркона. Для той же цели часто используются фотоэлектрические датчики. Для твердых материалов приме-няются емкостные датчики приближения (proximity sensors). По мере повышения уровня заполнителя из пространства между стенкой сосуда и емкостным зондом вытесняется воздух, и поэтому изменяется емкость образованного ими конденсатора, которую можно измерить стандартными методами. Уровень можно измерить и датчиком давления, помещенным на дно сосуда, поскольку величина давления у дна прямо пропорциональна высоте столба вещества. В этом случае может вырабатываться как аналоговый (индикация текущего уровня), так и бинарный (достигнут пороговый уровень) сигнал.

5.5. Цифровые и информационно-цифровые датчики 
Цифровые датчики генерируют дискретные выходные сигналы, например импульсные последовательности или представленные в определенном коде цифровые данные, которые непосредственно могут быть считаны процессором. В зависимости от типа датчика выходной сигнал либо сразу формируется в цифровом виде (например, от датчика положения вала), либо должен обрабатываться цепями электронной логики, которые обычно составляют с ним одно целое. Измерительная головка цифрового датчика такая же, как и у аналогового. Существуют интегрированные цифровые датчики, которые включают микропроцессоры для выполнения числовых преобразований и согласования сигнала и вырабатывают цифровой или аналоговый выходной сигнал. 

Если выходной сигнал датчика представляет собой последовательность импульсов, то они обычно суммируются счетчиком. В другом варианте – можно измерять интервал между импульсами. Затем результат в виде цифрового слова передается на дальнейшую обработку. При измерении энергии информация обычно кодируется импульсами – каждый импульс соответствует определенному количеству энергии.

Информационно-цифровые датчики (Fieldbus sensor) дополнительно обеспечивают передачу информации через шины локального управления (Fieldbus), которые представляют собой специальный тип двухсторонних цифровых коммуникаций (глава 9). Датчики данного типа – это обычные датчики температуры, давления, расхода и т. д., которые дополнительно имеют микропроцессор для обработки данных, преобразования их в цифровой вид (например, в 12-разрядный код) и поддержки внешних коммуникаций. По шине можно передавать не только результаты измерений, но и идентификационную информацию датчика. Иногда такие датчики поддерживают режим удаленного тестирования и калибровки. 

5.6. Датчики положения вала 
Датчики положения вала или кодеры поворота (shaft encoders) – это цифровые датчики для измерения угла поворота и угловой скорости. Они применяются во всех системах, где нужна точная информация о параметрах вращательного движения, – например, станки, роботы, сервосистемы и электропривод. Существуют датчики относительного (incremental) и абсолютного (absolute) типов. 

Датчик относительного типа состоит из светодетектора или магнитного датчика, например геркона, который генерирует последовательность импульсов при вращении объекта; поворот на 360° соответствует одному или более импульсам. Затем последовательность импульсов обрабатывается и преобразуется в угол поворота и угловую скорость объекта. 

Датчик абсолютного типа выдает угол поворота объекта в двоичном коде. Оптический датчик состоит из диска с прорезями и светонепроницаемыми участками, причем каждая прорезь уникальна и соответствует определенному углу поворота. Источник света освещает одну сторону диска, а на другой стороне блок датчиков фиксирует световой шаблон (т. е. через какие прорези свет проходит, а через какие – нет), которому соответствует цифровое значение угла поворота. Кодирование обычно осуществляется на основе модифицированного двоичного алгоритма, чтобы минимизировать ошибки смещения фотоэлектрических датчиков относительно прорезей в диске. Эта простая технология обеспечивает высокие разрешение (которое определяется числом прорезей на градус углового смещения или на оборот диска) и точность, а также хорошую помехоустойчивость при передаче сигналов, поскольку не требует аналого-цифрового преобразования. 

5.7. Аналоговые датчики 
Выходной сигнал датчика подается на вход обрабатывающего устройства, например на входной порт компьютера. Поскольку характеристики выходного сигнала датчика и последующего каскада довольно часто отличаются друг от друга, то для передачи сигнала между ними должна использоваться некоторая согласующая цепь. Термин «согласующая цепь» (conditioning circuitry) является довольно общим и может обозначать любой набор электронных компонентов между измерительной головкой датчика и обрабатывающим устройством. 
Нельзя точно определить границу между электроникой измерительного преобразователя и последующими согласующими цепями – каждый раз она может трактоваться по-своему. 
Большинство датчиков с преобразователем, применяемых в системах управления, генерируют аналоговый сигнал. Как правило, при управлении измеряются следующие физические величины: 

- электрические и магнитные характеристики; 

- параметры движения; 

- сила, момент и давление; 

- температура; 

- уровень заполнения емкости; 

- расход; 

- плотность, вязкость и консистенция; 

- концентрация (газа, жидкости, растворенных и взвешенных веществ); 

- химическая или биохимическая активность. 

Ниже представлен краткий обзор аналоговых датчиков, обычно используемых в системах управления. Измерение электрических величин – тока, напряжения, сопротивления, магнитного поля, излучения и мощности – краеугольный камень измерительных технологий. Для большинства типов измерений серийно выпускаются измерительные головки, датчики, включающие согласующие цепи и даже интегрированные устройства со встроенными аналогово-цифровыми преобразователями и средствами передачи данных. 

5.8. Датчики движения 
Датчики движения (motion sensors) измеряют четыре кинематические величины: 

- перемещение (изменение положения, расстояния, степени приближения, размера); 

- скорость (включая угловую); 

- ускорение; 

- удар. 

Каждая из этих величин является производной по времени от предшествующей. Теоретически можно измерить только одну из них и затем получить остальные дифференцированием или интегрированием. На практике, однако, такой подход неприемлем из-за природы сигнала (постоянный, переходный и т. д.), частотного спектра, шумов и возможностей средств обработки данных. 

Контроль параметров движения обязателен для приложений, в которых используется механическое оборудование – сервосистемы, роботы, электроприводы или другие манипуляторы. Измерение перемещений применяется при управлении положением клапанов. Толщина пластин в прокатном стане постоянно контролируется системой управления калибровкой. Датчики деформаций – это устройства, которые измеряют механическое напряжение, давление и силу, но могут применяться и для измерения перемещений. В системах мониторинга состояния и предупреждения отказов механического оборудования широко используются акселерометры. 

Для измерения параметров движения применяются следующие типы устройств: 

- потенциометры для измерения перемещений; они работают как переменные резисторы; 

- датчики на основе принципа электромагнитной индукции, например дифференциальные трансформаторы, резольверы, синхротрансформаторы (сельсины); 

- емкостные датчики для измерения малых перемещений, вращении и уровней жидкости; 

- пьезоэлектрические датчики для измерения давления, напряжения, ускорения, скорости, силы и момента (пьезоэлектрический материал деформируется под действием приложенной разности потенциалов или вырабатывает разность потенциалов при механическом воздействии); 

- лазерные датчики для точного измерения малых перемещений; 

- ультразвуковые датчики для измерения расстояний в медицинских приборах, системах автофокусировки фото- и телекамер, измерения уровня и скорости. 
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