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Лекція 1. «Предмет і завдання метрології.» 

План 

1. Метрологія - наука про вимірювання. 

2. Роль метрології в загальнонаукових методах пізнання. 

3. Спостереження, вимірювання, експеримент - складові частини 

метрології. 

4. Метрологія у структурі науки, виробництва, освіти й торгівлі. 

5. Якісні та кількісні характеристики вимірюваних величин 

6. Шкали вимірювань. 

7. Роль суб'єктивного чинника у вимірюваннях. 

1.1. Означення метрології. Метрологія як наука зародилась задовго до 

нашої ери, а сам термін "метрологія" утворений із двох грецьких слів: метром 

- міра і логос - вчення. Отже, у дослівному перекладі метрологія - вчення про 

міри. 

У сучасному розумінні метрологія - це наука про вимірювання, методи 

і засоби забезпечення їх єдності та способи досягнення необхідної точності. 

На практиці застосовують також скорочене означення: метрологія - наука 

про вимірювання. 

Основними термінами, якими оперує метрологія, є фізична величина, 

одиниця фізичної величини, передавання розмірів фізичної величини, засоби 

вимірювальної техніки, метод вимірювання, методика вимірювання, 

результат вимірювання, похибка вимірювання, метрологічне забезпечення 

вимірювань, метрологічна служба, метрологічна перевірка та атестація 

засобів вимірювальної техніки, тощо. 

1.1.2. Метрологія та єдність вимірювань. З поняттям "метрологія" 

нерозривно пов'язані поняття "вимірювання" та "єдність вимірювань". 

Вимірювання - це відображення фізичних величин з використанням 

експерименту та обчислень за допомогою спеціальних технічних засобів. 

Вимірювання є невід'ємною частиною усіх сфер життя і діяльності 

людини - від елементарних вимірювань таких величин, як довжина, об'єм, 

маса, час тощо, до вимірювань параметрів ядерних реакцій та досліджень 

космосу, наприклад, температури та енергії випромінювання Сонця. 

Однією із найважливіших характеристик вимірювання є їх точність, яка 

відображає близькість результату вимірювання до істинного значення 

вимірюваної величини. Для того, щоб можна було порівнювати результати 

вимірювань одних і тих самих величин, які виконані в різних місцях, у різний 

час та з використанням різних методів вимірювань і різних засобів 

вимірювальної техніки, вимірюванням повинна бути властива єдність. 

Єдність вимірювань - стан вимірювань, за якого їх результати 

виражаються в узаконених одиницях, а похибки вимірювань відомі із 

заданою ймовірністю (ДСТУ 2681-94) та не виходять за встановлені межі. 

Поняття "єдність вимірювань" охоплює низку найважливіших задач 

метрології:  
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- уніфікацію одиниць фізичних величин; 

- розроблення схем відтворення одиниць фізичних величин і 

передавання їх розмірів робочим засобам вимірювальної техніки із 

встановленою точністю; 

- виконання вимірювань з похибкою, яка не перевищує встановлених 

границь; 

- запис результату вимірювання у стандартизованій формі. 

Єдність вимірювань забезпечується дотриманням певних норм, вимог 

та правил виконання вимірювань, встановлених державними стандартами 

України (ДСТУ) та іншими нормативно-технічними документами (НТД) у 

галузі метрології. 

1.1.3. Законодавча, теоретична та прикладна метрологія. Залежно від 

розв'язуваних задач метрологія поділяється на законодавчу, теоретичну та 

прикладну. 

Законодавча метрологія - частина метрології, що містить законодавчі 

акти, правила, вимоги, які регламентуються і контролюються державою для 

забезпечення єдності вимірювань. 

Документи про метрологію та метрологічну діяльність, відносини у 

сфері метрології та метрологічної діяльності регулюються Законом України 

про метрологію та метрологічну діяльність. 

Формами регламентації законодавчої метрології є державні стандарти 

України та інші нормативно-технічні документи (методичні вказівки, 

правила, рекомендації тощо). 

Теоретична метрологія - частина метрології, що вивчає її теоретичні 

основи (теорію вимірювань) і вирішує загальнонаукові проблеми 

вимірювань. До теоретичної метрології належить, зокрема, теорія похибок 

вимірювань, яка є одним із найважливіших розділів теорії вимірювань. 

Прикладна метрологія - частина метрології, що вивчає питання 

практичного застосування положень законодавчої метрології та досліджень 

теоретичної метрології, які виражаються у формах метрологічного 

забезпечення вимірювань. 

Метрологічне забезпечення вимірювань - це встановлення 

метрологічних норм і правил, а також розроблення, виготовлення та 

застосування технічних засобів, необхідних для досягнення єдності та 

потрібної точності вимірювань. 

Основними задачами прикладної метрології є здійснення 

метрологічного контролю і нагляду за засобами вимірювальної техніки під 

час їх виробництва та практичного застосування. 

Отже, метрологія є науковою основою забезпечення єдності та 

необхідної точності вимірювань, причому функції законодавчої та 

прикладної метрології підпорядковані положенням теоретичної метрології. 

Своєю чергою, положення теоретичної метрології теоретично перевіряються 

при реалізації функцій законодавчої та прикладної метрології. 

1.1.4. Предмет, методи та засоби метрології.  
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Важливими суб'єктами метрології, як і будь-якої іншої науки, є 

предмет її вивчення, тобто мета і основні задачі, які стоять перед нею, а 

також методи і засоби, за допомогою яких ці задачі розв'язують. 

Предмет метрології - це отримання кількісної та якісної інформації про 

властивості фізичних об'єктів і процесів, встановлення та застосування 

наукових організаційних основ, розроблення технічних засобів, правил і 

норм, необхідних для досягнення єдності й необхідної точності вимірювань. 

Методи метрології - це сукупність фізичних і математичних методів, 

які використовуються для отримання вимірювальної інформації. Зокрема, це 

планування та організація вимірювального експерименту, методи і методики 

вимірювань, методи відтворення, зберігання та передавання одиниць 

фізичних величин, методи вимірювальних перетворень сигналів, 

опрацювання результатів вимірювань тощо. Предмет і завдання метрології 

Засоби метрології- сукупність засобів вимірювальної техніки, які 

застосовуються для підготовки та здійснення вимірювального експерименту, 

а також системи організації метрологічного контролю і нагляду за засобами 

вимірювальної техніки. 

До засобів метрології належать: 

- еталони одиниць фізичних величин; 

- стандартні зразки складу і властивостей речовин та матеріалів; 

- робочі засоби вимірювальної техніки; 

- система метрологічного контролю і нагляду за засобами 

вимірювальної 

техніки під час їх виробництва, застосування та ремонту. 

1.2. Роль метрології в загальнонаукових методах пізнання 

1.2.1. Короткий огляд розвитку метрології як науки. 

Сьогодні метрологія дедалі більше перетворюється на базову 

дисципліну, й це при тому, що вона лише недавно почала сприйматись як 

наука взагалі. Донедавна "вимірювання" вважали зібранням правил 

поведінки під час набування відомостей щодо об'єктів та явищ. Наукою ці 

правила стали після доповнення їх узагальненою моделлю процедур та 

приладів й описання їх символами логіки та математики. 

Цей підручник не є звичайним посібником з метрології, а швидше 

поглядом на метрологію з боку природничих наук, оскільки саме набуття 

знань з метрології та вміння їх застосовувати в науці й промисловості 

характеризує рівень підготовки для суспільства студента-випускника. 

З давніх часів вимірювання було частиною практичних процедур, 

зокрема купівлі-продажу. За всіх суспільних укладів влада завжди була 

зацікавлена у встановленні та збереженні метрологічних мір - взірців. 

Наприклад, у єгиптян міри зберігалися у храмах, у римлян - в Капітолії. 

Поступово міри ставали атрибутом влади. Пошук усереднених мір призводив 

до таких курйозів, яким, наприклад, у середньовічній Німеччині стала міра 

довжини. Нею вважали середню довжину стопи 16 чоловіків, що виходили із 
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храму за певний проміжок часу. Цей метод сам по собі цікавий тим, що 

ознаменував зародження ідей мір статистичних. 

Сьогодні базисом цих мір вибрано атомні процеси, тобто процеси, що 

відбуваються всередині атома як системи. Значно молодшою від 

використання вимірювань вважається теорія метрології. Розрізняють її дві 

тенденції. Перша зумовлена застосуванням точних вимірювань у галузях 

науки й техніки, відмінних від метрології. Вона стосується теорії похибок 

результатів вимірювань, що розвинулась в другій половині XIX століття. 

Інша - стосується узагальненого логічного та математичного описання 

вимірювання з урахуванням вимірювального обладнання. Тут перша 

фундаментальна праця Campbell (1928) нині доповнена значною мірою 

розглядом стохастичних процесів вимірювання. 

1.2.2. Відображення світу у свідомості людини. Пізнання довкілля є 

метою науки, як і метою техніки вважається використання вивчених наукою 

явищ для покращання повсякденного буття, так і для створення нових 

засобів, які сприятимуть подальшому прогресу науки. Остання розвивається 

через створення та опрацювання відповідних моделей відтворення світу, 

застосування яких, своєю чергою, сприяє розвитку технічних наук. Відомості 

про довкілля доходять до свідомості людини через спостереження за 

допомогою рецепторів, які, поглинаючи енергію оптичних, акустичних та 

теплових полів, зумовлюють проходження до спинного чи головного мозку 

людини електричних імпульсів. Це і є закодованою інформацією про явища. 

У мозку зазначені сигнали перетворюються на систему абстрактних знаків, 

таких, як слова щоденної мови, логічні символи, числа й математичні вирази, 

з яких і твориться цілісний образ досліджуваного фрагмента світу. 

У кожний момент часу в мозок надходить значно більше інформації, 

ніж він свідомо переробляє. Неусвідомлена частина інформації після 

первинного опрацювання залягає в його глибинах й може застосовуватись у 

майбутньому. 

Прикладом тому може бути "лозоходство", яке використовується для 

виявлення глибинних аномалій Землі (води, покладів мінералів тощо). 

Процеси, що відбуваються у свідомості людини, можна зобразити за 

допомогою моделі. Вона складається із таких структурних блоків: 

реєстратора розумової діяльності, коротко- та довготермінової пам'яті, а 

також блока контролю, які визначають загальну стратегію поведінки людини, 

адекватну отриманій інформації. 

Короткотермінова пам'ять, що нагадує оперативну пам'ять комп'ютера, 

може зберігати інформацію протягом часу, близького до 30 с; далі передає її, 

якщо необхідно, до довготермінової пам'яті. Остання теоретично здатна 

зберігати інформацію все життя, хоча з часом відомості призабуваються, 

тобто виникає проблема з відтворенням. Тут діють психологічні чинники, 

зумовлені станом людини. 

1.2.3. Моделі об'єктів та явищ. Під час експерименту, метою якого є 

вивчення відображення дійсності у свідомості людини, поступово переходять 
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від явищ й реальних об'єктів до їх образів - спочатку фізико-математичних, а 

згодом до психологічних. 

Зрозуміло, для цього реальним об'єктам треба приписати фізичні 

поняття, потім вивчити математичні зв'язки між фізичними величинами. Далі 

необхідно експериментально визначити ступінь відповідності метрологічної 

моделі фактичним даним. 

Як бачимо, у почергових етапах пізнання насамперед створюються 

мисленні структури, далі первинні моделі, здатні спрощено, але ефективно 

описувати результати досліджень за допомогою спеціалізованих мов. 

Остаточний образ, що постає в нашій свідомості, переважно має вигляд 

сукупності інформації, кодованої за допомогою електричних імпульсів, що 

переміщуються вздовж нервових волокон й зумовлюють складні біохімічні й 

фізичні процеси у комірках - клітинах головного мозку. Нині вони успішно 

моделюються засобами нейронної теорії мереж, що швидко розвивається в 

надрах самої метрології та комп'ютерної техніки. 

Розглянемо докладніше характер та особливості моделей. Це слово має 

латинське походження {modulus означає міру). У техніці слово ".модель" 

стосується матеріально виконаного взірця або схематичної копії якогось 

іншого. Предмет і завдання метрології предмета, виконаних в інших 

розмірах. У комп'ютерній техніці моделлю називають відособлену частину 

об'єкта, якомога менше ускладнену, проте дія якої відповідає дії оригіналу. У 

науці математична модель - це такий вираз, що стосується найважливішої 

характеристики природного явища чи виробничого процесу; тобто це може 

бути одне або сукупність рівнянь, які описують характерні риси явища чи 

процесу. 

Приклади реальних моделей: а) моделі автомашин у масштабі 1 : 100; 

б) виробництво телевізорів починається з виготовлення моделі 

промислового зразка;  

в) математичні моделі коливань електромагнітного контуру та тягарця, 

підвішеного на пружині, є абсолютно однаковими, оскільки описуються 

диференційними рівняннями одного й того самого вигляду. 

У науці прагнуть працювати з якомога меншою кількістю моделей, що 

дає змогу здійснювати ефективний аналіз та запам'ятовувати якомога більшу 

кількість фактів зовнішнього оточення. 

1.3. Спостереження, вимірювання, експеримент - 

складові частини метрології 

1.3.1. Місце метрології в процесі пізнання. 

Людина тим відрізняється від соняшника, який, реагуючи на світло, 

повертається за сонцем, що вона намагається, окрім вражень та несвідомих 

дій, використовувати спостереження, результати яких мали б відповісти на 

запитання, поставлені нею попередньо. Інакше, людство постулює 

"свідомість спостереження". 

Дійсно, набагато більше значення від виявлення якісних залежностей 

має експеримент, який дає можливість встановити кількісні зв'язки поміж 
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конкретними величинами. Таким кількісним і, водночас, діагностичним 

експериментом є вимірювання. 

Наука, яка стосується спостереження - вимірювання та експеримент - і 

цим дає змогу реалізувати найважливіші постулати в галузі пізнавального 

розпізнання подій та об'єктів довкілля, називається метрологією. її базисом є 

вимірювання, а знаряддями, що дають можливість здійснити вимірювання, є 

вимірювальні прилади та системи. 

Метрологія вважається сполучною ланкою поміж реальними об'єктами 

та свідомістю спостерігача, що фіксує та пояснює їх з суб'єктивного боку, 

причому так, щоб ці образи були однаковими у свідомості інших осіб, що, 

можливо, не спостерігали цих об'єктів. Для цього вони мають бути описані 

символами логіки чи математики, які однаково сприймають й розуміють всі 

спостерігачі. 

Дуже часто одержання результату вимірювання є кінцевою метою 

процесу вимірювання. Але в окремих випадках вимірювання є складовою 

частиною ширшого процесу керування об'єктом, коли вимірювальний сигнал 

використовують для регулювання об'єктів і процесів. 

Одна із можливих моделей процесу керування об'єктом, складовою 

частиною якого є вимірювання, зображена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структура вимірювання та керування. 

Об'єкт дослідження (вимірювання) -реальний фізичний об'єкт довкілля 

або технологічного процесу. Він характеризується цілою низкою параметрів 



10 
 

(геометричними розмірами, температурою, тиском, числовими 

характеристиками електромагнітного або гравітаційного полів тощо), що 

відображають ту чи іншу його особливість. Кількісні оцінки цих параметрів 

можна одержати, вимірюючи відповідні фізичні величини. 

У разі керування об'єктом необхідно підтримувати значення його 

параметрів у певних межах. Для цього на основі виміряного значення того чи 

іншого параметра досліджуваного об'єкта орган керування виробляє 

відповідний сигнал керування, що приводить до збільшення чи зменшення 

значення керованого параметра. 

І в першому, і в другому випадках необхідно вимірювати ті чи інші 

фізичні величини, що відображають відповідні параметри об'єкта, тобто 

вимірювання є невід'ємною складовою керування об'єктом. 

Засоби вимірювальної техніки, що використовуються для цього, 

служать для сприйняття інформації про значення відповідної фізичної 

величини X(рис. 1.) 

і формування вихідного сигналу, а також перетворення вхідного 

вимірювального сигналу у вихідний у формі, придатній для безпосереднього 

сприймання спостерігачем або для застосування в системі керування 

об'єктом. 

У першому випадку вихідний сигнал засобу вимірювання реєструється 

у формі результатів спостережень, на основі яких формується результат 

вимірювання χ і похибка вимірювання ΔΧ фізичної величини X. 

У другому випадку вихідний сигнал засобу вимірювання надходить у 

коло зворотного зв'язку системи для вироблення сигналу керування. 

Керування об'єктом може здійснюватись автоматично або оператором на 

основі порівняння інформації, одержаної експериментально, із уже наявною 

інформацією про об'єкт. 

Наприклад, на рис. 2. зображена структурна схема системи 

автоматичного регулювання температури рідини, що протікає через об'єкт 

(резервуар). У цій системі використано два засоби вимірювальної техніки: 

первинний перетворювач температури і прилад для вимірювання 

температури. 

Інформація про значення вимірюваної величини (температури в.) 

сприймається первинним перетворювачем температури (сенсором), що 

формує вихідний сигнал, інформативний параметр якого пропорційний до 

температури θ χ.. У вимірювальному приладі цей інформативний параметр 

вихідного сигналу перетворювача перетворюється в показ, придатний для 

візуального спостереження, а також далі передається на регулятор. У 

регуляторі закладена інформація про необхідне значення температури рідини 

θο. Якщо рівність θο = θ порушена, то регулятор формує сигнал керування, 

пропорційний до різниці θ - θ, що приводить до відповідної зміни 

температури θ χ і виконання умови θο= θ . 

1.3.2. Якісні спостереження. 
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Вивчення довкілля розпочинається із спостереження явищ, що 

відбуваються в ньому. Виконання безпосередніх спостережень означає 

упорядкування якісних суб'єктивних вражень, що створюютьсязо у 

свідомості спостерігача внаслідок дії на нього предметів та явищ довкілля. 

При повторній дії таких явищ та повторенні викликаних ними вражень 

спостерігач може зберегти у пам'яті один з тих образів явищ І Порівнюючи у 

свідомості чергові отримані образи із таким психологічним взірцем, 

спостерігач розподіляє їх на типи: ідентичні, подібні, значно відмінні, зовсім 

інші тощо, тобто створюється приблизна шкала градацій якісних 

характеристик, що робить можливою якісну оцінку взаємних відношень 

речей, явищ чи істот. Проте образи, які передаються від одного спостерігача 

до іншого, часто забарвлюються індивідуальністю першого спостерігача, 

неоднозначністю мови переказу та її сприйняттям другим спостерігачем. 

Інакше, на об'єктивізм подій накладається суб'єктивізм спостережень. 

 
Рис. 2 Система автоматичного регулювання температури. 

У зв'язку з недосконалістю щоденного спостереження наука постійно 

шукає точніші методи вивчення явищ та описання викликаних ними образів 

за допомогою відповідних мов. Ці методи повинні уможливити кількісні 

оцінки вартості відмінностей між результатами спостережень та реальними 

вартостями явищ, а також оцінку достовірності чи ймовірності виникнення 

похибок у результатах спостереження. Остаточні результати повинні 

переказуватись (передаватись) від одного спостерігача до іншого й водночас 

бути однозначно зрозумілими для усіх та визнаними усіма. Предмет і 

завдання метрології. 

1.3.3. Вимірювання. 

Вимірювання є неодмінною складовою частиною кожної 

експериментальної наукової праці чи роботи у промисловості. Операційне 
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визначення вимірювання, подане мовою щоденного досвіду, обмежується 

фіксуванням того, що виконується під час самого вимірювання. Це не 

створює такої самодостатньої моделі вимірювання, яку можна описати 

математичними виразами.  

Проте це стає можливим, коли модель буде представлена й коли її 

можна буде підпорядкувати одній із відомих та добре опрацьованих 

математичних процедур. Власне, така аксіома вважається вихідним пунктом 

формалізованої 

теорії, з якої й випливає означення вимірювання. Побутовою мовою 

його можна подати так: "Вимірювання - це підпорядкування чисел реально 

існуючим властивостям у такий спосіб, щоб описати їх". 

Теорія метрології розробляється віднедавна і її досягнення не так 

відомі, як дані про практичні вимірювання, котрі мають давню традицію та 

всесторонньо перевірені. Теорія ж дає змогу уніфікувати вимоги до різних 

розділів метрології й, тим самим, дає можливість передбачити та вирішити 

нові проблеми, не поставлені й не вирішені дотепер. Сучасна систематика 

вимірювань сформована на підставі класичного трактування традиційних 

завдань. Тому, виходячи із реальних завдань сьогодення, із традицій 

вимірювань та згідно з вищенаведеним визначенням "вимірювання", 

розглянемо кардинальні проблеми сучасної метрології: 

1. Уточнення конкретних рис явища чи об'єкта, які ми хочемо 

експериментально вивчити, у фізичних поняттях та описання їх мовою 

щоденного дослідження. Ця праця є рівнозначною створенню вступної, 

гіпотетичної моделі фізичного явища. Наприклад, тут цінною може 

виявитись програма Excel, яка є потужним інструментом, який можна 

використати для виявлення взаємних впливів багатьох величин, слабко 

пов'язаних між собою. 

2. Подання згаданих рис у вигляді математичної моделі, тобто 

переосмислення описання цих рис, поданого у звичайній буденній 

термінології, штучно й високоспеціалізованою мовою математики. 

3. Побудова метрологічної моделі, тобто таке перетворення фізико-

математичної моделі, щоби вона складалась лише з величин, що можуть бути 

виміряними. 

4. Пошук, опрацювання та описання методів вимірювання, які б дали 

змогу експериментально визначити параметри метрологічної моделі та межі 

її допустимої (непевності). 

5. Пропозиції конструкцій вимірювальних приладів та допоміжної 

апаратури, які б дали змогу реалізувати запропоновані методи вимірювань. 

6. Проектування, реалізація та описання таких систем вимірювань, які 

утворені групою вимірювальних приладів та допоміжної апаратури, щодо 

наперед заданих умов вимірювання. Системи мали б забезпечити структурне 

підпорядкування конкретних приладів загальній метрологічній меті, яка не 

могла би бути вирішеною жодним окремим приладом із цієї групи. 
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7. Здійснення вимірювань та встановлення граничних меж 

достовірності отриманих результатів, тобто визначення похибок вимірювань. 

8. Опрацювання правил практичної метрології, що здатна забезпечити 

однакове стандартне розуміння понять та обов'язків всіма метрологами в їх 

практичній праці. 

9. Визначення меж вимірювань, актуальних сьогодні й правдоподібних 

для майбутнього. 

Власне, вказаних завдань стосуються викладені далі матеріали 

метрологічних вимірювань, розглянуті в планах науково-технічних 

досліджень, в промислових аспектах та у побудові нових типів контрольно-

вимірювальної апаратури. 

 

1.4. Шкали вимірювань 

1.4.1. Види шкали вимірювань. 

Шкала вимірювань (шкала вимірюваної величини) - це послідовний ряд 

значень однорідної фізичної величини, які присвоєні цій величині відповідно 

до узгоджених правил. Наприклад, Міжнародна практична температурна 

шкала (МПТШ), шкала міцності матеріалів тощо. 

Шкали вимірювань використовуються для порівняння розмірів 

однорідних 

фізичних величин. 

У метрології застосовують такі види шкали вимірювань: 

- шкали назв (шкали класифікації); 

- рангові шкали (шкали порядку); 

-реперні рангові шкали; 

- шкали інтервалів; 

- шкали відношень. 

Застосування тієї чи іншої шкали і, відповідно, методики вимірювання 

залежить від типу вимірюваної величини. Загалом вимірювані величини 

мають багато властивостей, які проявляються в тій чи іншій формі. Однак 

серед великої різноманітності властивостей об'єктів у метрології встановлено 

три основні типи їх прояву - у відношеннях еквівалентності, порядку (рівня) 

та адитивності. 

Відношення еквівалентності є найзагальнішою характеристикою 

об'єктів, коли певна властивість є спільною для ряду об'єктів, тобто об'єкти 

можуть бути подібні або неподібні між собою. Наприклад, різні види 

сигналів, різні типи систем вимірювальних механізмів аналогових 

електромеханічних вимірювальних приладів тощо. 

Відношення порядку (рівня) проявляється в тому разі, коли певна 

властивість є більшою або меншою в різних об'єктів, наприклад, "більш 

тепле-менш тепле", "більш тверде - менш тверде" тощо. 

Відношення адитивності передбачає можливість виконання 

арифметичних дій над однорідними властивостями різних об'єктів. 

Наприклад, електричний опір різних резисторів, маса різних тягарців тощо. 
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1.4.2. Шкали назв (шкали класифікації). 

Шкала назв (класифікації) утворюється у тому разі, коли певна 

властивість емпіричних об'єктів проявляється тільки у відношенні 

еквівалентності. Основним інформативним параметром таких об'єктів є їх 

кількість (число), яку визначають за допомогою лічби. Цю властивість можна 

відобразити будь-якою цифрою чи іншим знаком, які не містять жодної 

інформації щодо розміру величини, якій притаманна ця властивість. 

Наприклад, перелік систем вимірювальних механізмів становить шкалу 

назв: магнітоелектрична, випрямна, термоелектрична, електродинамічна, 

феродинамічна, електромагнітна, електростатична, індукційна. 

Інформативним параметром такої шкали є лише кількість систем - вісім, а 

послідовність їх розміщення і відповідне позначення порядковим номером не 

має ніякого значення. 

1.4.3. Рангові шкали (шкали порядку). 

Якщо певна властивість емпіричних об'єктів проявляється у 

відношеннях еквівалентності та порядку (рівня), то найпростішим способом 

одержання інформації про розмір вимірюваної величини є порівняння його з 

іншим "що більше (менше)?", "що легше (важче)?" тощо. 

Детальніша інформація про те, наскільки більше (менше), чи у скільки 

разів більше (менше), може бути і не потрібна. Наприклад, одної людини 

може бути набагато або ненабагато більшою від маси m2 іншої людини, але 

для з'ясування питання про те, хто важчий (легший), цієї інформації цілком 

достатньо. Аналогічно розв'язуються різні задачі вибору: хто вищий? хто 

швидший? що твердіше? тощо.  

Кількість порівнюваних розмірів може бути досить великою. 

Розташовані у послідовності зростання або зменшення, тобто за рангом, 

розміри вимірюваних величин становлять рангову шкалу, чи шкалу порядку. 

Наприклад, розмістивши людей за їх зростом, можна сказати, хто з них 

вищий або нижчий, але не можна сказати, на скільки чи у скільки разів 

вищий (нижчий). 

Розміщення розмірів у послідовності їх зростання чи зменшення для 

одержання вимірювальної інформації за ранговою шкалою називається 

ранжуванням. Предмет і завдання метрології. 

1.4.4. Реперні рангові шкали. 

Для вдосконалення вимірювань за допомогою рангових шкал деякі 

точки на них можна зафіксувати як опорні (реперні). Цим точкам 

присвоюють певні цифри, які називають балами, а вимірювальну шкалу, 

утворену з використанням реперних точок, називають реперною ранговою 

шкалою. Наприклад, знання студентів визначають за такою реперною 

ранговою 

шкалою: незадовільно, задовільно, добре, відмінно. Силу вітру 

вимірюють за дванадцятибальною шкалою Бофорта - від штилю, якому 

присвоєно розмір "0 балів" до урагану, якому присвоєно розмір "12 балів". 
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За реперними ранговими шкалами вимірюють твердість мінералів, 

чутливість фотоплівок, інтенсивність землетрусів тощо. їх також широко 

застосовують в спорті, мистецтві, гуманітарних науках та інших галузях, в 

яких вимірювання ще не досягли високого рівня. 

Основним недоліком реперних рангових шкал є невизначеність 

інтервалів між реперними точками. Тому відповідні бали не можна піддавати 

математичним операціям - додавати, віднімати, ділити, перемножувати тощо. 

1.4.5. Шкали інтервалів. Значно досконалішими є шкали, утворені із 

строго визначених інтервалів, тобто так звані шкали інтервалів. Наприклад, 

час вимірюють за шкалою, розділеною на інтервали, які дорівнюють періоду 

обертання Землі навколо Сонця -роки. Ці інтервали, своєю чергою, 

розділяються на менші - доби, які дорівнюють періоду обертання Землі 

навколо своєї осі; доби розділяють на години; години - на хвилини; хвилини - 

на секунди. 

Шкали інтервалів у деяких випадках одержують пропорційним поділом 

інтервалів між двома реперними точками. Наприклад, у температурній шкалі  

Цельсія один градус (°С) дорівнює 1/100 інтервалу між температурою 

плавлення льоду, прийнятою за початок відліку (0 °С), і температурою 

кипіння води (100 °С). 

За шкалою інтервалів вже можна визначити не тільки те, що один 

розмір більший (менший) від іншого, але й те, наскільки більший (менший), 

тобто на  шкалі інтервалів можна виконувати такі математичні дії, як 

додавання і віднімання. 

Однак визначити, у скільки разів один розмір більший (менший) від 

іншого, за  шкалою інтервалів неможливо, оскільки на ній строго відомий 

тільки масштаб величини, а початок відліку вибраний довільно. Тому 

визначити за шкалою інтервалів абсолютне значення розміру неможливо. 

1.4.6. Шкали відношень.  

Якщо у шкалі інтервалів за початок відліку вибрати таку реперну 

точку, в якій розмір величини дійсно дорівнює нулеві, а не приймається 

умовно, то за такою шкалою можна виміряти абсолютне значення розміру і 

визначити не тільки наскільки один розмір більший (менший) від іншого,  

але й у скільки разів він більший (менший). Шкала, в якій за початок відліку 

прийнята реперна точка з дійсно нульовим розміром величини, називається 

шкалою відношень. Прикладом шкали відношень є температурна шкала 

Кельвіна. 

У ній за початок відліку прийнятий абсолютний нуль температури, за 

якого, вважається, припиняється тепловий рух молекул. Нижчої температури, 

ніж абсолютний нуль, в принципі не може бути. Другою реперною точкою 

прийнята температура плавлення льоду. За шкалою Цельсія інтервал між 

цими реперними точками дорівнює 273,16 °С. Тому на шкалі Кельвіна його 

ділять на рівні частини, кожна з яких дорівнює 1/273,16 інтервалу між 

реперними точками і називається кельвіном. Числово один кельвін дорівнює 

1 °С, що полегшує перехід від однієї температурної шкали до іншої. 
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Шкали відношень є найдосконалішими із всіх вимірювальних шкал. На 

них можна виконувати всі арифметичні операції: додавання, віднімання, 

множення та ділення. У зв'язку з цим шкали відношень найширше 

застосовуються у метрології, зокрема, для вимірювань електричних величин - 

струму, напруги, електричного опору тощо. Однак, на жаль, побудова шкал 

відношень не завжди можлива. Час, наприклад, можна вимірювати тільки за 

шкалою інтервалів. 

Запитання для самоперевірки. 

1. Чому в Стародавньому світі популярним був вислів "Людина — 

міра всього сущого"? 

2. Наведіть приклади величин, які наші предки застосовували як 

еталони. 

3. Чи можна за шкалою інтервалів визначити, у скільки разів 

температура одного об'єкта вища від температури іншого? 

4. Чому не можна вимірювати час за шкалою відношень? 

5. Чи можна сказати, що одна людина вища від іншої на 7 см, якщо їх 

зріст порівнювали за ранговою шкалою? Чому? 

6. Чи правильно відповів студент, коли сказав, що за допомогою 

вольтметра він виміряв величину напруги? Чому ? 

7. В чому суть поняття "єдність вимірювань" в сучасному 

трактуванні, якого завжди дотримувались в Стародавньому світі під час 

вимірювання, наприклад, довжини? 

 

Лекція 2.«Забезпечення єдності вимірювань.» 

План 

1. Єдність вимірювань та їх метрологічне забезпечення. 

2. Державна система забезпечення єдності вимірювань. 

3. Метрологічна служба України. 

4. Міжнародні метрологічні організації. 

5. Еталони одиниць фізичних величин. 

6. Ієрархічні схеми передачі розмірів одиниць фізичних величин. 

2.1. Єдність вимірювань та їх метрологічне забезпечення 

2.1.1. Єдність та необхідна точність вимірювань. 

Як було зазначено в п. 1.1, основними завданнями метрології є 

забезпечення єдності та необхідної точності вимірювань. 

Правові основи забезпечення єдності вимірювань в Україні 

регулюються Законом України про метрологію та метрологічну діяльність 

[1], згідно з яким єдність вимірювань - це стан вимірювань, за якого їх 

результати виражаються в узаконених одиницях вимірювань, а похибки 

вимірювань відомі та із заданою ймовірністю не виходять за встановлені 

межі. 

Основна суть цього означення полягає у забезпеченні такого стану 

вимірювань, щоб можна було порівняти результати вимірювань одних і тих 
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самих величин, які виконані в різних місцях, у різний час та з використанням 

різних методів і методик вимірювань і різних засобів вимірювальної техніки. 

"Єдність вимірювань" передбачає вирішення найважливіших завдань 

метрології: уніфікацію одиниць фізичних величин; розроблення схем 

збереження і відтворення розмірів одиниць фізичних величин та передачу їх 

робочим засобам вимірювальної техніки із встановленою точністю; 

виконання вимірювань з похибкою, що із заданою ймовірністю не виходить 

за встановлені межі; запис результату вимірювання у стандартизованій формі 

тощо. 

Єдність вимірювань забезпечується дотриманням певних норм, вимог і 

правил вимірювань, встановлених державними стандартами та іншими 

нормативнотехнічними документами в галузі метрології. 

Суспільні відносини у сфері метрологічної діяльності та забезпечення 

єдності вимірювань на державному рівні регулюються Державною системою 

метрологічного забезпечення вимірювань. 

2.1.2. Метрологічне забезпечення вимірювань. 

Метрологічне забезпечення вимірювань - це встановлення та 

застосування наукових та організаційних основ, правил, норм і технічних 

засобів, необхідних для досягнення єдності та потрібної точності 

вимірювань. Основні положення метрологічного забезпечення вимірювань 

регламентовані Законом України про метрологію та метрологічну діяльність. 

Оскільки точність вимірювань залежить від характеристик 

використаних засобів вимірювальної техніки і методик вимірювань, то 

забезпечення єдності вимірювань досягається єдністю засобів вимірювальної 

техніки і методик виконання вимірювань. Єдність засобів вимірювальної 

техніки полягає в тому, що вони проградуйовані в узаконених одиницях, а їх 

метрологічні характеристики відповідають встановленим нормам. Єдність 

методик виконання вимірювань полягає в тому, що вони задовольняють 

регламентовані вимоги і забезпечують офіційно гарантовану точність 

результатів вимірювань. 

Для забезпечення єдності засобів і методик вимірювань створено 

комплекс норм і правил, які регламентують порядок підготовки та виконання 

вимірювань, опрацювання експериментальних даних, а також еталонну базу і 

комплекс зразкових засобів вимірювальної техніки, що забезпечують 

передачу розміру одиниць фізичних величин від еталонів до зразкових і 

робочих засобів вимірювань. 

Правовою основою метрологічного забезпечення є Державна система 

забезпечення єдності вимірювань у вигляді державних стандартів та інших 

нормативно-технічних документів. 

Науковою основою метрологічного забезпечення є метрологія – наука 

про вимірювання, методи і засоби забезпечення їх єдності та способи 

досягнення необхідної точності. 

Організаційною основою метрологічного забезпечення є метрологічна 

служба країни, яка складається з Державної метрологічної служби та 
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метрологічних служб центральних органів виконавчої влади, підприємств і 

організацій. 

Технічною основою метрологічного забезпечення є система державних 

і робочих еталонів одиниць фізичних величин, система зразкових ЗВТ та 

стандартних зразків сплаву і властивостей матеріалів і речовин, система 

робочих ЗВТ, які застосовуються безпосередньо для розроблення, 

виробництва та використання продукції тощо. 

Метою метрологічного забезпечення вимірювань є підвищення якості 

продукції, ефективності виробництва, наукових досліджень, використання 

матеріальних цінностей та енергетичних ресурсів, охорони довкілля тощо. 

2.2. Державна система забезпечення єдності вимірювань. 

Державна система забезпечення єдності вимірювань (ДСВ) - це 

комплекс загальнодержавних нормативно-технічних і нормативних 

документів, які регламентують загальні правила, норми та вимоги, 

спрямовані на забезпечення єдності та необхідної точності вимірювань. 

Основними нормативно-технічними документами ДСВ є державні 

стандарти, які регламентують загальні правила, норми та вимоги щодо 

одиниць фізичних величин та їх еталонів, метрологічної термінології, 

нормування метрологічних характеристик, метрологічної перевірки та 

випробувань засобів вимірювальної техніки, методик вимірювань і форм 

подання результатів вимірювань тощо. 

Основні вимоги ДСВ такі: 

- результати вимірювань повинні виражатися в одиницях фізичних 

величин згідно з ДСТУ 3651.0-97 [3]; 

- проектування, виробництво та експлуатація засобів вимірювальної 

техніки здійснюється під метрологічним наглядом згідно із Законом України 

про метрологію та метрологічну діяльність ;Забезпечення єдності 

вимірювань  

- засоби вимірювальної техніки, призначені для серійного виробництва,  

підлягають випробуванням згідно з ДСТУ 3400-2000 та МИ 154-86 ; 

- засоби вимірювальної техніки, що знаходяться в експлуатації, 

підлягають періодичній державній метрологічній перевірці згідно з ДСТУ 

2708-99; 

- метрологічні характеристики засобів вимірювальної техніки, що 

підлягають нормуванню у нормативно-технічних документах на засоби 

вимірювальної техніки, повинні відповідати ГОСТу 8.009-84; 

- методики виконання вимірювань та характеристики похибок, які 

встановлюються відповідними нормативно-технічними документами, 

повинні відповідати ГОСТу 8.010-90; 

- форма подання похибок та результатів вимірювань повинна 

відповідати МИ 157-86.  

2.2. Еталони одиниць фізичних величин 

2.2.1. Загальні відомості. 
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Класифікація еталонів. Однією із умов забезпечення єдності 

вимірювань є тотожність одиниць, в яких проградуйовані всі ЗВТ, що 

використовуються для вимірювання однієї і тієї самої фізичної величини. Це 

досягається точним відтворенням та зберіганням встановлених одиниць 

фізичних величин і передаванням їх розмірів відповідним ЗВТ. 

Відтворення та зберігання одиниць вимірювань (одиниць фізичних 

величин) для передачі їх розмірів засобам вимірювальної техніки, які 

застосовують на території України, забезпечується державними еталонами. 

Еталон - засіб вимірювальної техніки, що забезпечує відтворення та 

(або) зберігання одиниці фізичної величини, а також передачу розміру цієї 

одиниці іншим засобам вимірювальної техніки. 

За точністю відтворення одиниці фізичної величини та за 

призначенням еталони поділяють на первинні, спеціальні та вторинні. 

Розрізняють також державні, національні та міжнародні еталони. Еталон, що 

забезпечує відтворення та (або) зберігання одиниці фізичної величини з 

найвищою у країні точністю, називається первинним. 

Для відтворення одиниць в особливих умовах, в яких пряму передачу 

розміру одиниці від первинного еталона з необхідною точністю технічно 

здійснити неможливо, наприклад, при високому тиску чи температурі, 

високих і надвисоких частотах, крайніх ділянках діапазону вимірювання 

тощо, створюють і затверджують спеціальні еталони. 

Еталон, що забезпечує відтворення та (або) зберігання одиниць 

фізичної величини з найвищою точністю в особливих умовах і замінює в цих 

умовах первинний еталон, називається спеціальним. Фактично спеціальний 

еталон є різновидом первинного. Первинні та спеціальні еталони є вихідними 

для країни і їх затверджують як державні. 

Державний еталон - це офіційно затверджений еталон, що забезпечує 

відтворення одиниці фізичної величини та передачу її розміру іншим 

еталонам з найвищою в країні точністю. 

Еталон, якому передається розмір одиниці фізичної величини від 

первинного або спеціального еталона, називається вторинним. 

Узагальнена ієрархічна схема передачі розмірів одиниць фізичних 

величин від первинного еталона до робочих ЗВТ. До вторинних еталонів 

належать еталони-копії, робочі еталони та еталони передавання.  

Еталон-копія - вторинний еталон, призначений для передачі розміру 

одиниці фізичної величини робочим еталонам, які використовуються для 

метрологічної перевірки зразкових та найточніших робочих ЗВТ. 

Робочий еталон - вторинний еталон, призначений для передачі розміру  

одиниці фізичної величини зразковим ЗВТ, а в окремих випадках - робочим 

ЗВТ. 

Робочі еталони використовуються для метрологічної перевірки та 

калібрування ЗВТ. 
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Вторинний еталон, призначений для взаємного звіряння еталонів, які за 

тих чи інших обставин не можуть бути звірені безпосередньо, називається 

еталоном передавання. 

За складом еталони можуть бути виконані у вигляді комплексу ЗВТ 

одиничних еталонів, групових еталонів та еталонних наборів. Забезпечення 

єдності вимірювань. 

Державні еталони реалізують як комплекси ЗВТ, які забезпечують 

відтворення, зберігання та передачу розмірів одиниць фізичних величин з 

найвищою у країні точністю. 

Одиничний еталон являє собою одну міру, один вимірювальний прилад 

або одну вимірювальну уставу, а груповий еталон для підвищення надійності 

складається з однотипних мір чи інших ЗВТ і відтворює розмір одиниці 

фізичної величини як середнє арифметичне. Елементи групового еталона 

можуть бути використані як одиничні робочі еталони. Еталонним набором 

називають набір ЗВТ (мір, вимірювальних приладів тощо), який уможливлює 

відтворення, зберігання та передачу розміру одиниці фізичної величини, а 

також її вимірювання в певному діапазоні. Розрізняють групові еталони та 

еталонні набори сталого або змінного складу, тобто з періодичною зміною 

елементів. 

Еталон певної країни називається національним, а еталони, що 

використовуються у певній групі країн - міжнародними. Згідно з ДСТУ 2681-

94 міжнародним називають еталон, який за міжнародною угодою 

призначений для узгодження розмірів одиниць, що відтворюються і 

зберігаються державними (національними) еталонами. 

Отже, для забезпечення єдності вимірювань у міжнародному масштабі 

державні еталони окремих країн періодично звіряють між собою і з 

міжнародними еталонами, які зберігаються в Міжнародному бюро мір і ваг у 

Парижі. 

2.2.2. Первинні еталони основних одиниць системи СІ. 

Складність різних еталонів і точність відтворюваних ними розмірів 

неоднакова. Виконання вимірювання або кількісне встановлення значення 

контрольованої величини передбачає прийняття за еталон одного певного 

значення цієї самої величини. Не передбачено таких еталонів для всіх 

контрольованих величин. Для того, щоб уникнути використання занадто 

великої кількості еталонів, головними вважають лише деякі з них, які названі 

основними (базисними), а решта - похідними. Кількість необхідних базисних 

еталонів випливає із кількості основних, взаємонезалежних величин певної 

галузі, та з кількості рівнянь, що описують цю галузь. Наприклад, у механіці, 

еталонні одиниці якої прийнято найраніше, базисними величинами вибрано 

довжину, масу та час. Одиницями, що їх описують, є відповідно метр (м), 

грам (г) та секунда (с). У електромагнетизмі, описуваному рівняннями 

Максвелла, необхідно користуватися чотирма базисними величинами, три з 

яких механічні й додано четверту - електричну. Нею в системі СІ є 

електричний струм з його одиницею - ампером (А). 
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У зв'язку з можливістю прийняття різних базисних величин раніше 

пропонувалось багато варіантів. Більшість з них характеризувалась певними 

недоліками, як, наприклад, вираження тих самих величин за допомогою 

різних одиниць, введення коефіцієнтів тощо. Щоб їх уникнути, розроблена і 

впроваджена міжнародна система (System International) одиниць, утворена на 

основі семи базисних одиниць: метр, грам, секунда, ампер, кандела, кельвін 

та моль, а також двох допоміжних - радіан і стерадіан. 

Ця система забезпечує цілісну метрологічну єдність всіх сучасних 

галузей науки й техніки. Вона визнана практично у всіх цивілізованих 

країнах. 

Сьогодні з-поміж цих семи базисних одиниць системи СІ лише один – 

еталон маси - є технологічною конструкцією. Метр та секунда визначені 

безпосередньо з частотних характеристик внутрішньоатомних процесів, а 

ампер, моль, кельвін та кандела існують як моделі якісно відтворюваних 

фізичних явищ. 

Порівнювання вимірюваної величини з умовно прийнятою одиницею є 

працемісткою справою. Створюють штучні еталони-взірці, підбирають 

природні явища, які відтворюють прийняті одиниці чи їх кратність. Від 

взірців вимагається достатня стабільність конкретної величини, її добра 

відтворюваність, простота використання (порівнювання) за допомогою 

вживаних методик та приладів. Коли застосовуються для порівняння 

допоміжні джерела енергії, то таке джерело не повинне впливати на 

метрологічну ціну чи вагу еталона. 

Еталон, що повинен відтворювати конкретну величину, переважно 

конструюється як взірець її похідного значення для полегшення виконання та 

вимірювання цієї величини. Порівняння з взірцями вважається тим 

складнішим та працемісткішим, чим вища їх точність. Тому конструюють 

взірці різних класів точності, причому на найвищому рівні знаходиться 

переважно один або невелика група взірців, що підлягають самоперевірці або 

ж виготовлені з найвищою точністю; внизу метрологічної "піраміди" 

помішують значно більшу кількість взірців нижчих класів точності, які, 

проте, дають змогу здійснювати швидше та простіше порівнювання з 

контрольованою величиною, з одного боку, та з взірцем вищого рангу з 

іншого боку. 

Запитання для самоперевірки. 

1. Що таке метрологія та єдність вимірювання? 

2. Як забезпечується єдність вимірювання?  

3. Яка структура метрологічної служби України? 

4. Які основні функції Державної метрологічної служби? 

5. Де можуть організовуватись і які основні функції відомчих 

метрологічних служб? 

 

 

Лекція 3.«Засоби вимірювальної техніки.» 
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План 

1. Різновиди засобів вимірювальної техніки. 

2. Аналогові і цифрові прилади. 

3. Вимірювальний канал. 

4. Вимірювальні системи. 

5. Вимірювальна устава. 

6. Вимірювальні пристрої. 

7. Характеристики ЗВТ. 

3. Засоби вимірювальної техніки 

3.1. Різновиди засобів вимірювальної техніки. 

Вимірювання здійснюють із застосуванням призначених для цього 

спеціальних технічних засобів - засобів вимірювальної техніки (ЗВТ). Ці 

засоби взаємодіють з об'єктом, внаслідок чого на їх входах отримують 

сигнали, які містять інформацію про вимірювану величину. Згідно із ДСТУ 

2681-94 до ЗВТ (див. рис. 3.1) належать засоби вимірювань (ЗВ) та 

вимірювальні пристрої (ВП). Особливістю засобів вимірювань є те, що з їх 

допомогою безпосередньо одержують результат вимірювання.  

До ЗВ належать вимірювальні прилади, вимірювальні канали, 

вимірювальні системи та вимірювальні устави. Вимірювальні пристрої (міри, 

вимірювальні перетворювачі, компаратори та обчислювальні компоненти) 

виконують лише одну з вимірювальних операцій і самостійно не 

забезпечують одержання результату вимірювання, а лише в сукупності з 

іншими пристроями чи засобами вимірювань. 

 

 
Рис. 3.1 Класифікація засобів вимірювальної техніки. 

3.2. Аналогові і цифрові прилади. 

З погляду користувача (експериментатора) аналогові і цифрові прилади 

відрізняються способом отримання результату вимірювання. В аналогових 

приладах значення вимірюваної величини зазвичай перетворюється в кутове 

чи лінійне переміщення покажчика (стрілки чи світлової плямки) (рис. 3.2, а). 

Таке переміщення є механічним аналогом розміру вимірюваної величини. 

Числове значення величини одержується безпосередньо за участю 

експериментатора, який здійснює відлік за шкалою приладу. 
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Рис. 3.2. Аналоговий (а) та цифровий (б) прилад. 

  Аналогові прилади бувають електромеханічними (рис. 3.3, а) та 

електронними (рис. 3.3, б). Електромеханічний прилад (рис. 4.3, а) 

складається з вимірювального механізму та відлікового пристрою. У 

механізмі приладу електрична величина (струм чи напруга) перетворюється в 

механічне переміщення (кутове чи лінійне) рухомої частини механізму. 

Відліковий пристрій містить шкалу з поділками та покажчик (механічний - 

стрілка чи світловий - плямка). Для вимірювання інших величин (опір, 

потужність тощо), а також для зміни границь вимірювань вимірювальний 

механізм вмикається відповідно у вимірювальну схему приладу. 

Електронний аналоговий прилад (рис. 3.3, б) складається з вхідного 

електронного перетворювача вимірюваної величини у вихідну напругу, яка 

вимірюється електромеханічним вольтметром. Вихідною величиною може 

бути струм, тоді на виході приладу використовується міліамперметр. 

Структура цифрового приладу (рис. 3.3, в) у вхідній частині подібна до 

структури електронного аналогового приладу. Обов'язковим елементом 

кожного цифрового вимірювального приладу є аналого-цифровий 

перетворювач (АЦП) -91 вимірювальний пристрій, що здійснює автоматичне 

перетворення розміру вихідної величини (переважно напруги) вхідного 

перетворювача у її цифрове (числове) значення. Таке перетворення 

називають аналого-цифровим перетворенням. 
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Рис. 3.3. Структурні схеми електромеханічного (а), електронного 

аналогового (б) та цифрового (в) приладів. 

На виході цифрового приладу використовується цифровий відліковий 

пристрій, за допомогою якого через дешифратор результат вимірювання 

подається у вигляді цифр та інших знаків. 

Існує широкий спектр вимірювальних приладів, які відрізняються між 

собою за видом і родом вимірюваних величин, за діапазонами та 

характеристиками точності їх вимірювань та іншими характеристиками. На 

промислових об'єктах переважно використовують стаціонарні (щитові) 

прилади (аналогові та цифрові) для вимірювань однієї величини в одному, 

сталому діапазоні. Наприклад, вольтметр для вимірювання напруги мережі 

живлення, термометр для вимірювання температури у технологічній пічці 

тощо. У технічних та лабораторних вимірюваннях широко застосовуються 

прилади, які можуть вимірювати декілька величин у різних діапазонах. Такі 

прилади називають мультиметрами, вони здебільшого призначені для 

вимірювань у різних діапазонах електричних величин: постійних та змінних 

струму та напруги, електричного опору, частоти і періоду змінних сигналів 

тощо. 

Існують мультиметри, які забезпечують вимірювання також і 

неелектричних величин, зокрема, температури при використанні 

вимірювальних перетворювачів (термоелектричних, резистивних та 

термісторів) зі стандартними функціями перетворення. 

3.3. Вимірювальний канал 
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Це сукупність засобів вимірювальної техніки, засобів зв'язку та інших 

пристроїв, призначена для отримання вимірювальної інформації про одну 

вимірювальну величину. Переважно вимірювальний канал складається з 

декількох блоків, серед яких найважливішими є (рис. 3.4): 

- вимірювальний перетворювач (сенсор, С), який сприймає вимірювану 

величину і перетворює її у вихідну, придатну для подальшого перетворення і 

пересилання; 

- кондиціонер (нормалізатор) сигналу (КС), в якому відбувається низка 

вимірювальних операцій над вихідним сигналом сенсора для доведення 

цього сигналу (переважно електричної напруги) до рівня, придатного до 

подальшого аналого-цифрового перетворення; 

- аналого-цифровий перетворювач (АЦП), що здійснює автоматичне 

перетворення розміру аналогового сигналу (переважно, електричної напруги) 

у її цифрове (числове) значення;  

- інтерфейс (І) - це група технічних пристроїв (перетворювачів кодів, 

формувачів і модуляторів сигналів, з'єднувачів, кабелів тощо) і відповідних 

програм керування, які призначені для пересилання вимірювальної 

інформації між ЗВТ, обчислювальними, відліковими та реєстру вальними 

пристроями. 

На рис. 3.4 використано позначення: X- вимірювана величина; Y- 

вихідна величина сенсора; [/^-нормалізований рівень сигналу, придатний для 

подальшого аналого-цифрового перетворення; N - результат аналого-

цифрового перетворення; 

D - цифрові дані, що пересилаються з виходу АЦП для подальшого 

опрацювання, зберігання чи (і) реєстрації Оскільки аналого-цифрові 

перетворювачі звичайно виготовляються на задані рівні вхідних сигналів 

(переважно вхідною величиною АЦП є напруга у заданому діапазоні, 

наприклад, однополярна в діапазонах 0 - 1 В; 0 - 2 В; 0 - 5 В; 0 - 1 0 В чи  

 
Рис 3.4.  Вимірювальний канал. 

інші або у двох полярних діапазонах), тому незалежно від роду і виду 

вихідного сигналу вимірювального перетворювача (сенсора) на виході КС 

мусить бути сформований сигнал із заданими властивостями, найголовніша з 

яких - це заданий діапазон її зміни. 

Тому цей елемент вимірювального каналу називають нормалізуючим 

перетворювачем, чи перетворювачем з уніфікованим вихідним сигналом, а 

останнім часом в зарубіжній літературі з вимірювальної техніки такі пристрої 

називають кондиціонерами сигналів. Відповідні вимірювальні операції 

називаються кондиціонуванням вимірювального сигналу. Дослівно 

англійський термін conditioning означає "покращувати стан", а термін 
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conditioned - відповідний нормі чи стандарту. Тобто кондиціонований сигнал 

- це сигнал, що відповідає встановленим нормам.  

Набір перетворень сигналів у кожному конкретному випадку залежить 

від роду, виду та інших властивостей вимірювальної величини. Наприклад, 

цими операціями можуть бути перетворення вихідної величини сенсора в 

електричні напругу чи струм, підсилення (сигнал замалий) чи послаблення 

(сигнал завеликий) сигналу, зміщення його початкового рівня (ненульовий 

вихідний сигнал сенсора за нульового значення величини), аналогове 

фільтрування (сигнал з перетворювача спотворений завадами та шумами), 

перетворення роду величини (при вимірюваннях характеристик змінних 

сигналів - середньоквадратичного, середньовипрямленого, амплітудного 

значень) тощо. 

3.4. Вимірювальні системи 

Вимірювальні системи-це сукупність вимірювальних каналів, інших 

засобів вимірювальної техніки і зв'язку, обчислювальних та інших технічних 

пристроїв, а також керуючих та обчислювальних програм, об'єднаних для 

отримання вимірювальної інформації про стан досліджуваного об'єкта 

загалом. Вимірювальні системи призначені для вимірювання не однієї 

величини, а сукупності величин, які характеризують стан об'єкта. Ці 

величини можуть бути як одного виду, так і різних видів, що характеризують 

різні властивості об'єкта. 

Наприклад, для вимірювання температури у різних просторових точках 

об'єкта (температурного поля у топці котлоагрегату) використовують 

багатоканальну вимірювальну систему, що має однотипні елементи. Для 

дослідження параметрів двигуна внутрішнього згоряння застосовують 

вимірювальну систему з різними вхідними величинами: температура та тиск 

газів у циліндрі, напруга запалювання, швидкість обертів, витрата палива, 

потужність тощо. 

Узагальнена функціональна схема вимірювальної системи наведена на 

рис. 3.5. На досліджуваному об'єкті встановлюються необхідні вимірювальні 

перетворювачі, які створюють сигнали про значення параметрів. Вихідні 

сигнали сенсорів за допомогою пристроїв \ (англ. Data acquisition boards 

(systems)) перетворюються у цифрові дані, які пересилаються до пристроїв 

обробки, де відбувається їх необхідне опрацювання. 
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Рис. 3.5. Функціональні пристрої вимірювальної системи. 

Етап опрацювання вимірювальних даних включає широкий спектр 

математичних, зокрема логічних операцій, серед яких: розв'язування 

обернених вимірювальних задач для знаходження значень параметрів об'єкта 

за результатами вимірювань вихідних сигналів перетворювачів, цифрове 

згладжування, фільтрація та усереднення сигналів, їх статистичне 

опрацювання для визначення числових характеристик, лінеаризація функцій 

перетворення сенсорів та вимірювальних каналів загалом, корекція 

статичних та динамічних похибок, порівняння результатів вимірювань 

контрольованих параметрів об'єкта з їх заданими допусками і формування 

відповідних сигналів, формування сигналів збудження об'єкта під час його 

діагностики тощо. 

Ці функції виконують обчислювальні засоби різної продуктивності, від 

найпростіших до надскладних. Як обчислювальні засоби у вимірювальних 

системах можуть використовуватися мікроконтролери, мікропроцесори, 

одноплатні та однокристальні ЕОМ, персональні комп'ютери широкого 

застосування, мультипроцесорні обчислювальні системи, спеціалізовані 

процесори тощо. Аналогічно програмне забезпечення вимірювальних систем 

також може бути різної складності, бути універсальним чи спеціалізованим. 

Пристрої відображення, зберігання та пересилання (транспорту) даних 

забезпечують комунікацію вимірювальної системи з персоналом та 

системами інших ієрархічних рівнів, документування та архівування 

результатів вимірювань, візуалізацію результатів контролю та діагностики 

об'єкта. Відображення результатів може відбуватися як у цифровій, так і в 

аналоговій формах, за допомогою типових цифрових та аналогових 

відлікових пристроїв та табло, а також віртуальним способом на екранах 

моніторів.Засоби вимірювальної техніки Для діагностування стану об'єкта 

необхідно здійснювати його збудження зовнішніми впливами і далі 

вимірювати реакцію об'єкта на ці збудження. Для цього служать пристрої 

формування сигналів збудження, в яких відбуваються зворотні операції: 
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цифрові дані - цифроаналогове перетворення - аналогове згладжування 

(фільтрація) - підсилення - зворотне перетворення електричного сигналу у 

вихідну неелектричну величину. 

Об'єкт дослідження може бути просторово зосередженим або 

розпорошеним, може характеризуватися однотипними або різнотипними 

параметрами, тому збирання вимірювальних даних може здійснюватися 

зосередженим чи розподіленим способом на основі використання 

відповідних вимірювальних каналів, пересилання та комутації потоків даних. 

Важливими елементами вимірювальних систем є їх інтерфейсні компоненти, 

які забезпечують різні види узгоджень між складовими системи: 

конструктивні, інформаційні, сигналові та програмні. 

Залежно від призначення вимірювальних систем розрізняють 

інформацій –новимірювальні, контрольно-вимірювальні та діагностично-

вимірювальні системи (рис. 3.6). 

 
Рис. 3.6. Класифікація вимірювальних систем. 

Завданням інформаційно-вимірювальної системи є визначення розмірів 

вимірюваних величин - параметрів досліджуваного об'єкта, тобто кількісного 

оцінювання процесів, що відбуваються в об'єкті. Такі системи переважно 

використовують в наукових дослідженнях. 

Якщо необхідно встановити, чи параметр (параметри) об'єкта в нормі, 

чи ні, то виникає потреба реалізації формування нижнього та верхнього 

допустимих рівнів для кожного з параметрів об'єкта, порівняння результатів 

вимірювань з цими рівнями і формування відповідного результату контролю. 

Такі функції виконують контрольно-вимірювальні системи. Отже, 

контрольно-вимірювальна система, крім кількісного оцінювання параметрів 

стану об'єкта, дає також якісну його характеристику: чи об'єкт (його 

параметри) в нормі, чи ні. Якщо ж один чи декілька параметрів, що 

характеризують стан об'єкта, виходять за межі допуску, то виникає проблема 

встановлення причини такого стану. Відповідь на це питання дає 

діагностично-вимірювальна система. У такій системі  результати діагностики 

отримують за допомогою відповідного збудження об'єкта і вимірювання та 

опрацювання його реакцій на ці збудження. 

3.5. Вимірювальна устава. 

Вимірювальна устава - це сукупність функціонально об'єднаних 

вимірювальних приладів і пристроїв та інших технічних засобів, призначених 

для досліджень властивостей зразків матеріалів та метрологічної перевірки 

інших засобів вимірювальної техніки. Об'єктом досліджень у такому разі є 

засоби вимірювальної техніки (прилади, канали систем, сенсори та інші 
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вимірювальні перетворювачі, міри тощо). Конструктивно устава виконана 

переважно як одне ціле у вигляді стенда з необхідними пристроями 

під'єднання досліджуваних зразків, регулювання величин, відображення і 

документування результатів. Операції з досліджень матеріалів та 

метрологічної перевірки можуть здійснюватися вручну або з різним ступенем 

автоматизації, аж до повної. Тенденція розвитку ЗВТ є такою, що у 

перспективі функції устав переберуть на себе контрольно-вимірювальні 

системи. 

3.6. Вимірювальні пристрої 

Вимірювальний пристрій - ЗВТ, в якому виконується лише одна із 

складових частин процедури вимірювання (вимірювальна операція). 

Вимірювальні пристрої самостійно не забезпечують можливості отримувати 

результат вимірювання. До вимірювальних пристроїв належать міри, 

вимірювальні перетворювачі, масштабні перетворювачі, компаратори та 

обчислювальні компоненти. 

До них можна зарахувати (не цілком строго) також індикатори, 

гальванометри, нуль-органи (покажчики нуля), та інші пристрої 

відображення значень величин. 

2.6.1. Міри. Міра - вимірювальний пристрій, що реалізує відтворення і 

(або) збереження фізичної величини заданого значення. 

Розрізняють однозначні та багатозначні міри (магазини). Однозначні 

міри відтворюють одне значення фізичної величини. Наприклад, однозначні 

міри опору відтворюють значення опорів RN = 10" Ом (де « - ціле число від - 

5 до 9). Міра електрорушійної сили - нормальний елемент, який відтворює 

певне значення ЕРС. Набір однозначних мір утворює багатозначну міру, 

наприклад, магазин опору. 

3.6.2. Вимірювальні перетворювачі. 

Вимірювальний перетворювач (ВП) - вимірювальний пристрій, що 

реалізує вимірювальне перетворення. До вимірювальних перетворювачів, 

зокрема, належать масштабні ВП та ВП неелектричних величин. 

Масштабний ВП здійснює масштабне перетворення фізичної величини 

без зміни роду. Наприклад, подільник напруги, підсилювач напруги, 

вимірювальні трансформатори, вимірювальний шунт тощо. 

ВП неелектричних величин (сенсори) - це перетворювачі роду ФВ, 

вони перетворюють неелектричну величину, наприклад, температуру, в 

електричний сигнал (термоелектричний перетворювач). Тензорезистор 

перетворює механічну деформацію у зміну електричного опору. Засоби 

вимірювальної техніки 97 

3.6.3. Компаратори - це вимірювальні пристрої, за допомогою яких 

порівнюють вимірювану та відтворену мірою величини. Прикладом 

компаратора є терези для знаходження маси тіла його зрівноважуванням 

гирями відомої маси. Часто компаратор може бути сконструйованим разом з 

однозначною чи багатозначною мірою (для зрівноважування величин), а 
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також масштабним перетворювачем та іншими пристроями, наприклад, нуль-

індикатором, за яким встановлюють факт порівняння величин. 

У такий спосіб побудовані компаратори електричних опорів - мости 

постійного і змінного струмів, компаратори електричної напруги тощо. 

3.6.4. Обчислювальні компоненти - це пристрої, за допомогою яких 

здійснюють необхідні обчислювальні процедури над первинними 

результатами вимірювань для отримання остаточних результатів. Залежно 

від обсягу та складності виконуваних операцій ці компоненти можуть бути 

різної складності - від найпростіших мікропроцесорів, універсальних 

комп'ютерів аж до найскладніших спеціалізованих процесорів сигналів та 

мультипроцесорних систем. Важливим елементом обчислювального 

компонента є його програмне забезпечення, а з метрологічного погляду - 

програма (чи програми) опрацювання результатів вимірювань. 

Запитання для самоперевірки. 

1. Що таке засоби вимірювальної техніки? 

2. Що таке засоби вимірювань? Навести приклади. 

3. Що таке вимірювальні пристрої? Навести приклади. 

4. Що таке вимірювальні прилади? Навести приклади. 

5. Що таке вимірювальний канал? 

6. Назвати основні складові вимірювального каналу. 

7. Що таке вимірювальна система? 

8. Перерахувати основні функціональні компоненти вимірювальної 

системи. 

9. Навести різновиди вимірювальних систем. 

10. Що таке вимірювальна устава? 

11. Що таке міра? 

12. Що таке вимірювальний перетворювач? 

13. Що таке компаратор? 

 

 

Лекція 4. «Класифікація вимірювань.» 

План 

1. Загальна класифікація вимірювань. 

2. Принцип і метод вимірювань. 

3. Класифікація методів вимірювань. 

4. Інші ознаки вимірювань. 

4. Класифікація вимірювань 

4.1. Загальна класифікація вимірювань 

Як було зазначено раніше, суть вимірювання полягає у порівнянні 

вимірюваної величини з деяким її значенням, прийнятим за одиницю. Будь-

яке вимірювання здійснюється за допомогою обов'язкового виконання 

фізичного експерименту, в якому взаємодіють об'єкт вимірювання і засоби 

вимірювальної техніки, а також, якщо необхідно, виконанням певних 

обчислювальних процедур над отриманими результатами. 
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Вимірювання можна характеризувати з різних сторін, враховуючи їх 

різні ознаки. Основні класифікаційні ознаки вимірювань відображено на рис. 

4.1. За фізичним принципом, покладеним в основу вимірювання, а також 

залежно від галузі науки і технології розрізняють електричні, магнітні, 

механічні, акустичні, оптичні, квантові, хімічні та інші вимірювання. 

За способом порівняння з мірою розрізняють такі (методи) вимірювань: 

безпосереднього оцінювання, порівняння з мірою та комбіновані. 

За способом отримання результату розрізняють прямі та непрямі 

вимірювання, а останні розділяють на опосередковані, сумісні та сукупні 

вимірювання. 

За кількістю опрацьовуваних первинних результатів розрізняють разові 

(однократні) та багаторазові (багатократні) вимірювання. 

За характером взаємодії ЗВТ з об'єктом дослідження розрізняють 

контактні та безконтактні вимірювання. 

За характером зміни величин та показів вимірювальних засобів 

розрізняють статичні та динамічні вимірювання. 

За докладністю оцінювання точності результатів вимірювань 

розрізняють технічні, лабораторні, науково-дослідні та метрологічні 

(еталонні) вимірювання. 

Нижче докладніше розглядається кожна з ознак вимірювань. 

4.2. Принцип і метод вимірювань 

Принцип вимірювання - це фізичний закон, ефект, явище, на яких 

ґрунтується вимірювання, тобто наукова основа вимірювання. Наприклад, 

вимірювання індукції магнітного поля на основі ефекту Холла, а інших 

параметрів магнітного поля – на основі застосування закону електромагнітної 

індукції, вимірювання температури на основі термоелектричного ефекту, 

вимірювання швидкості на основі ефекту Доплера тощо. Залежно від 

принципу розрізняють електричні та магнітні, акустичні та оптичні, 

механічні та хімічні, теплові та квантові та інші вимірювання. 

Метод вимірювання - це загальна логічна послідовність операцій із 

засобами вимірювальної техніки, що виконують під час здійснення 

вимірювань згідно з певним принципом. Один і той самий метод 

вимірювання може бути застосований для вимірювання різних величин. 

Конкретна назва методу може залежати від принципу вимірювання. Так, 

якщо вимірювання електричного опору ґрунтується на використанні закону 

Ома, причому напругу вимірюють вольтметром, а силу струму - 

амперметром, то можна говорити про "метод амперметра - вольтметра" 

вимірювання електричного опору. 

Очевидно, що з погляду принципів вимірювань існують велике 

різноманітні методи вимірювань величин, тому що існує велика кількість 

фізичних явищ, які є основою вимірювальних експериментів. Загалом кожне 

вимірювання передбачає порівняння величини з одиницею, яка 

відтворюється мірою. Отже, у кожному вимірюванні явно чи неявно 

присутня міра і тому залежно від наявності при вимірюванні міри як 
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окремого засобу вимірювальної техніки можна виділити три групи методів: 

методи безпосереднього оцінювання, методи порівняння з мірою і 

комбіновані методи. 

 
Рис. 4.1. Класифікація вимірювань. 
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4.3. Класифікація методів вимірювань 

Метод вимірювання - сукупність засобів використання ЗВТ та 

принципів вимірювання для створення вимірювальної інформації. Метод 

вимірювання повинен за можливістю мати мінімальну похибку і сприяти 

вилученню систематичних похибок або переводу їх у розряд випадкових. 

Методи вимірювання можна класифікувати за різними ознаками. 

Відома класифікація за основними вимірювальними операціями. Вона тісно 

пов’язана з елементами ЗВ, які реалізують ці операції. 

Дана класифікація орієнтована на структурний опис ЗВ і тому важлива 

для вимірювальної техніки, а також метрології інформаційно- вимірювальних 

систем. 

Для метрологічного аналізу більш важливі традиційні класифікації', 

основані на таких ознаках. Перша з них - фізичний принцип, покладений в 

основу вимірювання. За ним усі методи вимірювання поділяються на 

електричні, магнітні, акустичні, оптичні, механічні та ін. У кожної другої 

ознаки класифікації використовується режим взаємодії засобу й об’єкта 

вимірювання. У цьому випадку всі методи вимірювання поділяються на 

статичні і динамічні. Третьою ознакою може бути вид вимірювальних 

сигналів, які використовуються у ЗВ. Відповідно з ним методи поділяються 

на аналогові і цифрові. 

Найбільш розробленою є класифікація за сукупністю прийомів 

використання принципів та засобів вимірювання. За цією класифікацією 

розрізняють метод безпосередньої оцінки іметод порівняння (рис. 4.2.). Ці 

усталені в літературі назви не зовсім вдалі, оскільки наводять на думку про 

можливість вимірювання без порівнювання. Більш правильно говорити про 

опосередковане посереднє порівнювання як за часом, так і щодо фізичної 

природи вимірюваних величин. 

 
Рис. 4.2. Класифікація методів вимірювання 

Суть методу безпосередньої оцінки полягає в тому, що про значення 

вимірюваної величини судять за показанням одного (прямі вимірювання) 

або декількох (непрямі вимірювання) ЗВ, які заздалегідь проградуйовані в 

одиницях вимірюваної величини або в одиницях інших величин, від яких 
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вона залежить. Це найбільш поширений метод вимірювання. Його реалізує 

більшість ЗВ. 

Найпростішими прикладами методу безпосередньої оцінки можуть 

бути вимірювання діаметру мотильової шийки колінчастого вала 

мікрометром або штангенциркулем, напруги - електромеханічним 

вольтметром магнітоелектричної системи, зважування на циферблатних 

вагах, вимірювання тиску пружинним манометром та ін. 

Іншу групу утворюють методи порівняння: диференціальний, 

збіжності, заміщення. До них відносяться всі ті методи, при яких вимірювана 

величина порівнюється з величиною, що утворюється мірою. Отже, 

характерною особливістю цих методів порівняння є безпосередньо частина 

мір у процесі вимірювання. 

При диференціальному методі вимірювана величина X порівнюється 

безпосередньо або посередньо з величиною Хн, відтвореною мірою. Про 

значення величини X судять за виміряною приладом різницею і за відомою 

величиною, відтвореною мірою. Отже, При диференційному методі 

здійснюється неповне порівняння вимірюваної величини. 

Він поєднує частину методу безпосередньої оцінки і може дати досить 

точний результат вимірювання, якщо тільки вимірювана величина і 

величина, що відтворюється мірою, мало відрізняються одна від одної. 

Наприклад, якщо різниця цих двох величин складає 1 % і вимірюється з 

похибкою до 1 %, тим самим похибка вимірювання пошукової величини 

зменшується до 0,01 % (якщо не враховувати похибку міри). 

Прикладом диференціального методу може бути вимірювання 

індикаторним нутроміром діаметру циліндра двигуна, вольтметром - різниці 

двох напруг, з яких одна відома з більшою точністю, а інша є шуканою 

величиною; вимірювання надмірного тиску в апаратах відносно 

атмосферного тиску за допомогою диференціального манометра типу ДМ. 

Нульовий метод (компенсаційний) - різновид методу диферен- ційного. 

Він відзначається тим, що ефект порівняння двох величин зводиться до нуля. 

Це контролюється спеціальним вимірювальним приладом високої точності - 

нуль-індикатором. У даному випадку значення вимірюваної величини 

дорівнює значенню, яке відтворює міра. Висока чутливість нуль-індикаторів, 

а також виконання міри з високою точністю дозволяють мати малу похибку 

вимірювання. 

Приклад нульового методу - зважування на вагах, коли на одному плечі 

знаходиться вантаж, який зважують, а на іншому - набір еталонних гир. 

Другий приклад: вимірювання опору за допомогою мосту, який урівноважує. 

Третій приклад: вимірювання опору в автоматичних вимірювальних 

приладах (потенціометрах, аналізаторах рідин, газів та ін.). 

Метод заміщення - метод непрямого вимірювання з багаторазовим 

порівнянням до повного врівноваження вихідних величин вимірювального 

перетворювача з почерговим перетворенням ним вимірюваної величини та 

вихідної величини регульованої міри. 
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Приклад методу заміщення - вимірювання великого електричного 

активного опору шляхом почергового вимірювання сили струму, перебігу 

через контрольований і зразковий резистор. Живлення ланцюга при 

вимірюванні повинно здійснюватися від одного джерела постійного струму. 

Вихідний опір джерела струму і вимірювального приладу - амперметра - 

повинен бути досить малим порівняно з вимірюваними опірностями. 

Метод одного збігу; метод ноніуса. Метод прямого вимірювання з 

одноразовим порівнянням вихідних величин двох багатозначних 

нерегульованих мір, із різними за значеннями ступенями, нульові позначки 

яких зсунуті між собою на виміряну величину. 

Приклади. 1. Вимірювання довжини за допомогою двох лінійок, ціни 

поділок яких знаходяться в певному відношенні. 2. Вимірювання часу за 

допомогою послідовностей періодичних імпульсів, періоди яких знаходяться 

в певному відношенні. 

Метод подвійного збігу; метод конгиденції. Метод прямого 

вимірювання з одноразовим порівнянням двох квантових фізичних величин: 

вимірюваної та відтворюваної багатозначною нерегульованою мірою. 

Приклад вимірювання зістикованих інтервалів часу або зістикованих 

відрізків довжини за допомогою відповідно: послідовності періодичності 

імпульсів з відомим значенням їх періоду або лінійки з відомим значенням 

поділок. Прикладом використання цього методу в електричних 

вимірюваннях є вимірювання частоти обертання тіла за допомогою 

стробоскопа. 

Метод зіставлення - метод прямого вимірювання із одноразовим 

порівнянням вимірюваної величини з усіма вихідними величинами 

багатозначної нерегульованої міри. 

 

Приклади. 1. Вимірювання довжини лінійкою з поділками. 2. 

Вимірювання інтервалу часу годинником. 

Метод зрівноваження з регульованою мірою. Метод прямого 

вимірювання з багаторазовим порівнянням вимірюваної величини та 

величини, що відтворюється мірою, яка регулюється до їх повного 

зрівноваження. 

Приклад. Вимірювання електричної напруги компенсатором. 

 

Запитання для самоперевірки. 

1. Навести основні класифікаційні ознаки вимірювань. 

2. Дати означення принципу вимірювань. 

3. Дати означення методу вимірювань. 

4. Навести класифікацію методів вимірювань. 

5. Дати означення методу безпосереднього оцінювання. 

6. Дати означення методу порівняння з мірою. 

7. Що таке комбіновані методи вимірювань? 

8. Що таке різницевий (диференційний) метод вимірювань ? 
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Лекція 5.«Систематичні, прогресуючі та регулярні похибки.» 

План 

1. Систематичні похибки. 

2. Прогресуюці похибки. 

3. Регулярні похибки. 

5.1. Cистематичні, прогресуючі та регулярні похибки 

Залежно від характеру поведінки в часі розрізняють похибки сталі 

(систематичні) (рис. 5.1, а) та змінні (рис. 5.1, б, в). Своєю чергою, змінні у 

часі похибки можна розділити на прогресуючі, регулярні та випадкові. 

Загалом питання, чи ця похибка є сталою, чи змінною, не має 

однозначного теоретичного вирішення. Оскільки в природі немає нічого 

сталого і все змінюється, то теоретично всі похибки є змінними, хоча ця 

зміна може бути незначною для певного конкретного випадку, однак вона 

може бути занадто великою для іншого. Практично похибку можна вважати 

сталою, якщо за час вимірювання її розмір може змінитися не більше ніж на 

наперед задане мале значення. Це значення в кожному конкретному випадку 

встановлюється залежно від інших характеристик похибок, а також 

призначення результатів вимірювань. 

5.1. Систематичні похибки 

Найнебезпечнішими є сталі систематичні похибки, оскільки під час 

вимірювань вони не проявляються, зокрема при повторних вимірюваннях 

показ приладу залишається незмінним. Такі похибки часто дуже важко 

виявити і їх неврахування може істотно спотворити результат вимірювання. 

Змінні похибки проявляються у зміні показів, тому їх значно легше виявити і 

врахувати. 

 
Рис. 5.1. Систематичні (а), прогресуючі (б) та регулярні (періодичні) 

(в) похибки 

Практична корисність будь-якого вимірювання визначається 

зазначенням його похибки, тобто кількісної характеристики відхилення 

результату вимірювання від істинного значення вимірюваної ФВ. 

Виникнення похибок вимірювань обумовлено впливом різноманітних за 

фізичною природою факторів, що супроводжують вимірювання. 

Традиційний аналітичний підхід до визначення похибок полягає в їх поділі 

на складові, кожна з яких зумовлена певними факторами. Це дозволяє 

досліджувати джерела складових похибки, проводити необхідні 

експерименти, в тому числі допоміжні вимірювання, і, як наслідок, визначати 
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властивості похибки та з необхідною точністю оцінити її складові. Знаючи 

властивості й оцінки складових, можна правильно врахувати їх при оцінці 

повної похибки, а також за необхідності ввести поправку в результат 

вимірювання й (або) організувати вимірювальний експеримент так, щоб 

звести окремі складові, а з ними й повну похибку до допустимого значення. 

Для підвищення об’єктивності оцінки похибок вимірювань і визначення 

шляхів їх зменшення, з метою покращання якості вимірювань, необхідно 

знати джерела (причини) виникнення різних складових повної похибки 

вимірювань і закономірності їх змінювання. 

При вимірюванні ФВ слід чітко розмежувати два поняття: істинні 

значення ФВ та результати їх вимірювань. 

Істинне значення ФВ - це значення, що ідеально відображає 

властивості об’ єкта як у кількісному, так і в якісному відношеннях. Істинні 

значення не залежать від засобів нашого пізнання і є абсолютною істиною, до 

якої наближається спостерігач, намагаючись виразити її як числове значення. 

Результат вимірювання є продуктом пізнання спостерігача і 

приблизною оцінкою значення шуканої величини. Результати залежать від 

методів вимірювання, технічних засобів, властивостей органів чуття 

спостерігача, зовнішнього середовища й самих ФВ. 

Похибка результатів вимірювання - це число, що показує можливі межі 

невизначеності значення вимірюваної величини. 

Результат вимірювання є продуктом пізнання спостерігача і 

приблизною оцінкою значення шуканої величини. Результати залежать від 

методів вимірювання, технічних засобів, властивостей органів чуття 

спостерігача, зовнішнього середовища й самих ФВ. 

Абсолютною похибкою ЗВ називається різниця між показанням засобу 

вимірювань та істинним значенням вимірюваної величини за відсутності 

методичних похибок і похибок від взаємодії засобу вимірювань із об’єктом 

вимірювання:  

;QA
i
  

де  Aі - показання засобу вимірювань; 

Q - істинне значення вимірюваної величини. 

Проте у метрологічній практиці вимірювань частіше доводиться мати 

справу не з істинними величинами, а з дійсними значеннями Лд вимірюваних 

величин, визначених розрахунковим або експериментальним шляхом за 

допомогою точніших зразкових засобів вимірювань. 

Абсолютна похибка дорівнює: 
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Відносною похибкою ЗВ називається відношення абсолютної похибки 

засобу вимірювань до істинного або дійсного значення вимірюваної 

величини, виражене у відсотках: 

Приведеною похибкою ЗВ називається відношення абсолютної 

похибки до розмаху шкали засобу вимірювань, яке виражене у відсотках: 

де N - розмах шкали засобу вимірювань. 

Зауважимо, що при імітаційному методі повірки засобу вимірювання у 

формулі замість шкали N підставляється нормоване значення шкали, яке 

відповідає градуювальним характеристикам. 

Варіацією називається найбільша різниця між двома показниками ЗВ, 

коли одне й те саме дійсне значення вимірюваної величини досягається в 

результаті її збільшення чи зменшення: 

Крім того, похибки засобів вимірювань поділяються на статичні й 

динамічні. 

Статичні похибки мають місце при вимірюванні величини після 

закінчення перехідних процесів в елементах та перетворювачах ЗВ. 

Динамічні похибки з’являються при вимірюванні змінних величин і 

зумовлені інерційними властивостями ЗВ. 

Статичні похибки, у свою чергу, поділяються на випадкові та 

систематичні. При технічних вимірюваннях ФВ як на процес вимірювання, 

так і на вимірювану величину діють чинники, виникнення яких має 

стохастичний характер за непередбаченої інтенсивності. Чинники впливу як 

з’являються, так і зникають несподівано, їх виникнення неможливо 

передбачити у заданому інтервалі часу. 

Загалом випадкові похибки слід розглядати як випадкову функцію часу 

вимірюваної величини та зовнішніх чинників. Особливість випадкової 

похибки полягає у тому, що вона змінюється випадково при повторних 

визначеннях однієї й тієї самої величини. Крім того, не завжди можна 

встановити причину виникнення випадкових похибок та передбачити їх 

інтенсивність. При розробці нових засобів вимірювання інтенсивність появи 

більшості чинників цієї групи вдається виявити і звести до загального рівня, 

так що вони більш- менш однаково впливають на формування випадкової 

похибки. Проте деякі з них можуть проявлятися надмірно (наприклад, зміна 

напруги у мережі електроживлення) і призводити до того, що похибка 

перевищуватиме допустимі межі. Такі похибки у складі випадкових 

називаються грубими. До них слід віднести і похибки з вини спостерігача, 

зумовлені його станом: правильність за шкалою, точність записів результатів 

вимірювань тощо. 

Систематичні похибки у загальному випадку є функцією вимірюваної 

величини, чинників впливу (температури, вологості та ін.), конструктивних 

характеристик ЗВ та методів вимірювань. Їх особливість полягає в тому, що 

вони або постійні за величиною, або ж закономірно змінюються при 

повторних вимірюваннях однієї й тієї самої величини. 
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Систематична похибка ЗВТ залишається постійною або ж закономірно 

змінюється, тому її завжди можна врахувати при кінцевих результатах 

вимірювання. 

Систематичні похибки визначаються при повірках та атестаціях 

зразкових та робочих ЗТВ, а в результатах вимірювання враховуються як 

поправки з протилежним знаком. Поправка у кожній цифрованій точці шкали 

чисельно дорівнює систематичній похибці і обернена до неї за знаком. 

Систематичні похибки як функцію вимірюваної величини можна 

показати у вигляді суми похибок схеми, яка визначається самою структурою 

ЗВ, та технологічних похибок, обумовлених похибками виготовлення 

елементів цього засобу. 

Похибки схеми і технологічні похибки можна розглядати як 

систематичні лише при вимірюванні постійної вимірюваної величини за 

допомогою одного зразка ЗВ. У загальній же масі вимірювань ФВ за 

допомогою багатьох ЗВ одержані систематичні похибки слід відносити до 

класу випадкових. 

Похибки схеми і технологічні похибки суттєво і принципово 

відрізняються. Якщо перші впливають на характер зміни по шкалі сумарної 

похибки всіх ЗВ, то технологічні похибки індивідуальні для кожного зразка 

ЗВТ, тобто їх значення для кожного приладу в одній і тій самій точці різні. 

Слід пам’ятати, що характеристики елементів ЗВТ змінюються при їх 

експлуатації в екстремальних умовах або агресивному середовищі. Це 

відбувається з двох причин: природні процеси старіння та зносу елементів 

ЗВ, навіть якщо їх експлуатація відбувається в умовах, близьких до умов 

градуювання. Ці причини можна віднести до інструментального виявлення 

нестабільності характеристик. 

Крім того, необхідність регламентування додаткових похибок може 

зумовлюватися суттєвими змінами зовнішніх умов експлуатації ЗВ порівняно 

з умовами проведеного градуювання. Цю причину можна вважати 

методичною, вона зумовлена мінливістю навколишнього середовища. 

Всі ці обставини спричиняють зміну відхилення статичної 

характеристики у той чи інший бік від градуювальної характеристики (рис. 

5.2). Якщо ширина смуги зростає пропорційно зростанню вхідної величини х, 

а при х = 0 вона також дорівнює нулю, то така похибка називається 

мультиплікативною, тобто такою, що розрахована шляхом множення, або 

похибкою чутливості, незалежно від того, випадкова ця похибка чи 

систематична. Мультиплікативна похибка описується рівнянням: 

);(xf
m
  

Смуга, обмежена прямими (рис. 5.2, а), є областю 

невизначеності і характеризується похибкою чутливості.  

Адитивною називається похибка, яка має стале значення по всій шкалі 

(рис. 5.2, б). Значення похибок ЗВ установлюється відповідно до стандартів і 

вимог при нормальних умовах їх використання, а також при відхиленні 

впливових величин від нормальних значень. Під нормальними розуміють такі 
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умови використання ЗВ, за яких величини, що впливають на процес 

вимірювання (температура, вологість, тиск, 

частота, напруга, зовнішні магнітні поля, вібрація тощо), мають 

нормальні значення. Останні встановлюються стандартами або вказуються у 

технічних умовах для відповідних ЗВ як номінальні значення з відхиленнями. 

Наприклад, температура повинна становити 20 ± 2 °С; тиск - 101 325 Па; 

вологість - не перевищувати 80 %; напруга - 220 + 10 В та ін. 

 
Рис. 5.2. Похибки засобів технічних вимірювань:  

а – мультиплікативна; б –  адитивна. 

Відповідно до стандарту, нормальні умови застосування ЗВТ - це 

умови, за яких величини, що виявляють зовнішній вплив, мають нормальні 

значення або перебувають у межах нормального інтервалу значень. Похибка, 

властива засобам технічного вимірювання, що працюють у нормальних 

умовах використання, називається основною і нормується межами 

допустимої основної похибки. Тільки тоді, коли основна похибка не 

перевищує допустимих меж, засіб вимірювальної техніки допускається до 

використання за призначенням. 

Межі допустимої основної похибки засобів технічних вимірювань 

задаються у вигляді абсолютних, відносних та приведених похибок. 

Основна похибка засобу вимірювання задається формулою, за якою 

визначаються межі допустимої абсолютної похибки: 

а  

%100



н
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де   межа доступної основної абсолютної похибки; 
  межа приведеної допустимої основної похибки; 

н
Х – номінальне значення вимірювальної величини. 

Додатковою називається похибка, властива засобам вимірювальної 

техніки, які використовуються для вимірювання за умови відхилення 

впливових величин від їх нормальних значень. 

Основні та додаткові похибки визначаються межами допустимих 

основних та додаткових похибок і задаються формулами або ж 

встановлюються за таблицями граничних допустимих абсолютних та 

приведених похибок для різних номінальних значень і впливових величин. 
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Клас точності - узагальнена характеристика засобу вимірювальної 

техніки, що визначається границями його допустимих основних і додаткових 

похибок, а також іншими характеристиками, що впливають на його точність, 

значення яких регламентуються стандартами на окремі види засобів 

вимірювань. 

Історично склалося так, що усі засоби вимірювань, крім кутових та 

довжин, поділені на класи точності. 

Той чи інший клас точності присвоюється засобам вимірювальної 

техніки на основі визначеної для них основної похибки та способу її 

виявлення. Якщо основна похибка виражена в одиницях вимірюваної 

величини за формулою , то клас точності позначається порядковим номером 

з ряду чисел. ЗВ з більшою межею основної похибки присвоюється клас 

точності з більшим порядковим номером, а з меншою межею похибки - 

менший номер. Клас точності ЗВ характеризує їхні точнісні властивості, але 

не є безпосереднім показником точності вимірювання, оскільки точність 

залежить від методу, умов проведення вимірювань, розмаху шкали приладу 

та ін. Наприклад, якщо межі допустимої основної похибки становлять ±0,5 

дБ, то клас точності позначається так: кл. 0,5 дБ. 

ЗВ, межі допустимих основних похибок яких задані у вигляді 

приведених похибок за формулою, присвоюються класи точності з такого 

ряду чисел: К = [1; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0]10
п
; де п = 1; 0; -1; -2; - 3... 

Класи точності відповідно до стандарту, як правило, виводяться на 

шкалу приладів. Промислові прилади мають такі класи точності: 

0, 5; 1,0; 1,5; 2,5; 3; 4. Для окремих видів ЗВ вибирається ряд чисел не 

більше 5. 

При вимірюванні величин у відсотках клас точності на шкалі приладу 

обводиться колом. 

Для встановлення похибок ЗВ він періодично провіряється зразковими 

засобами, які за класом точності на декілька класів вищі. 

Причини виникнення похибок: недосконалість методів вимірювання, 

технічних засобів, органів чуттів спостерігача, зміна умов проведення 

експерименту. Зміна умов проведення досліджень може впливати на ФВ, 

технічні засоби і самого спостерігача. 

Кожна із наведених причин виникнення похибок зумовлена багатьма 

чинниками, під впливом яких формується загальна похибка вимірювання. Їх 

можна об’єднати у дві великі групи. 

1. Чинники, що з’являються нерегулярно і зникають несподівано або 

проявляються з непередбачуваною інтенсивністю. До них належать: 

перекоси елементів приладів за їх напрямними, нерегулярні зміни моментів в 

опорах, зміна зовнішніх умов та умов навколишнього середовища, 

послаблення уваги спостерігача тощо. Складова сумарної похибки, яка 

виникає під впливом цих чинників, - випадкові похибки вимірювань. 

2. Чинники постійні або такі, що закономірно змінюються у процесі 

вимірювання ФВ. До них належать методичні похибки, зміщення стрілки 
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приладу та недосконалість елементів (пружних) ЗВ. Складові сумарної 

похибки, що виникають під дією чинників другої групи, - систематичні 

похибки вимірювань. 

Запитання для самоперевірки. 

1. Що таке систематична похибка? 

2. Як описують систематичну похибку? 

3. Що таке прогресуюча похибка? 

4. Як описують прогресуючу похибку?  

 

 

Лекція 6.« Міри фізичних величин.» 

План 

1. Основні метрологічні характеристики та класифікація мір фізичних 

величин. 

2. Основні вимоги до мір електричних величин. 

3. Міри електрорушійної сили постійного струму. 

4. Калібратори електричних величин. 

5. Міри ємності. 

6.1. Основні метрологічні характеристики та класифікація мір 

фізичних величин 

Міра - це вимірювальний пристрій, що реалізує відтворення та (або) 

збереження фізичної величини заданого розміру. Наприклад, нормальний 

елемент - міра ЕРС постійного струму; кварцовий генератор - міра частоти 

електричних коливань. 

Основними метрологічними характеристиками міри є її номінальне 

значення та клас точності. Номінальним значенням міри хн називають 

значення фізичної величини, яке вона повинна відтворювати і яке вказане на 

ній або приписане їй. Наприклад, кілограмова гиря має номінальне значення 

1 кг, стоомна вимірювальна котушка електричного опору має номінальне 

значення 100 Ом. 

Крім номінального, розрізняють істинне та дійсне або умовно-істинне 

значення міри. 

Істинне значення міри - це значення фізичної величини, що 

відтворюється мірою у певних умовах її застосування. Воно відрізняється від 

номінального значення не тільки назвою, але й тим, що воно дорівнює 

розміру фізичної величини, який існує об'єктивно, в той час як номінальне 

значення має умовний характер. Дійсне або умовно-істинне значення міри - 

значення відтворюваної мірою фізичної величини, знайдене вимірюванням з 

такою точністю, що для певної мети, наприклад, метрологічної перевірки 

міри, ним можна замінити її істинне значення. 

Очевидно, що дійсне значення міри може відрізнятися від її 

номінального значення внаслідок неточності виготовлення міри і через 

наявність похибок вимірювання відтворюваної мірою величини. 
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За кількістю відтворюваних розмірів міри поділяються на однозначні та 

багатозначні, за характером використання - на переносні, стаціонарні та 

встановлювальні, за видом фізичної величини - на міри фізичних величин 

(див. рис. 6.1). 

Однозначна міра - це міра, що відтворює фізичну величину одного 

розміру. Наприклад, вимірювальна котушка електричного опору, нормальний 

елемент, конденсатор сталої ємності, гиря 1 кг. 

 
Рис. 6.1 Класифікація мір фізичних величин. 

До однозначних мір належать, зокрема, калібри, тобто міри, що 

відтворюють геометричні розміри елементів виробу і призначені для 

порівняння з ними розмірів, форми і розміщення поверхонь елементів виробу 

для визначення їх придатності. Наприклад, калібри для контролю гладких 

циліндричних поверхонь (валів, втулок) називають снобами, а для контролю 

отворів - корнами. 

Багатозначна міра - міра, що відтворює фізичну величину різних 

розмірів. Наприклад, конденсатор змінної ємності, штрихова міра довжини 

(лінійка), магазин електричного опору. Багатозначні міри виготовляють у 

формі наборів мір, магазинів мір та калібраторів. 

Набір мір - комплект конструктивно відокремлених мір різного розміру 

однієї і тієї самої фізичної величини. Наприклад, набір гирь, набір калібрів, 

набір резисторів. Міри, що входять в набір, можуть використовуватися як 

окремо, так і в різних комбінаціях для відтворення ряду розмірів цієї фізичної 

величини.  

Магазин мір - набір мір, конструктивно об'єднаних в одне ціле з 

пристроєм для вмикання їх у різних комбінаціях. Наприклад, магазини 

електричного опору, індуктивності, ємності. 
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Калібратор - багатозначна керована електронна міра, призначена для 

відтворення ряду розмірів однієї і тієї самої фізичної величини із заданою 

точністю та дискретністю. Наприклад, калібратори напруги постійного 

струму, сили постійного струму, електричного опору постійного струму. 

Міра переносна - міра, яка являє собою автономний вимірювальний 

пристрій як у конструктивному виконанні, так і в застосуванні у 

вимірювальних операціях. Наприклад, набір гир, нормальний елемент, 

магазин електричного опору. 

Міра стаціонарна - міра, конструктивно вмонтована у засіб 

вимірювальної техніки і є елементом його вимірювальної схеми або 

призначена для його метрологічної перевірки. Наприклад, однозначна міра 

електричного опору, вмонтована в міст постійного струму; нормальний 

елемент, вмонтований у компенсатор постійного струму.  

Міра установча - міра, призначена для встановлення показу або 

вихідного сигналу засобу вимірювальної техніки відповідно до її відомого 

значення або для контролю незмінності чутливості засобу вимірювальної 

техніки і встановлення його показу (або вихідного сигналу) відповідно до 

показу, що відповідає чутливості ЗВТ при первинному градуюванні. 

Наприклад, кінцева міра довжини, яка використовується для настроювання 

мікрометричної скоби з нижньою границею вимірювання, що не дорівнює 

нулю; нормальний елемент, який застосовується для калібрування 

вольтметрів постійного струму чи встановлення робочого струму в 

компенсаторах постійного струму. 

Міра фізичної величини - міра, призначена для відтворення та (або) 

збереження фізичної величини одного або декількох заданих розмірів, 

значення яких виражені в установлених одиницях і відомі з необхідною 

точністю. За видом фізичної величини міри розділяють на міри електричних, 

магнітних, теплових, механічних та інших величин. 

6.3. Міри електрорушійної сили постійного струму 

Мірою електрорушійної сили (ЕРС) постійного струму є нормальний 

елемент (НЕ), який являє собою гальванічний елемент з точно відомим і 

стабільним значенням ЕРС. Висока точність відтворення ЕРС забезпечується 

принципом побудови НЕ (рис. 6.2). Електролітом НЕ є водний розчин 

сульфату кадмію З, позитивним електродом - ртуть 5 і сульфат закису ртуті 

4, негативним – амальгама кадмію (розчин кадмію ртуті) і у двофазному 

стані (твердому і рідкому), а виводи електродів виконані з платинового 

дроту. 



45 
 

 
Рис. 6.2. Структура нормального елемента: насиченого (а) і 

ненасиченого (б) 

Залежно від стану електроліту НЕ можуть бути насиченими і 

ненасиченими. В електроліті насичених НЕ (рис. 6.2, а) в діапазоні робочих 

температур є надмір кристалів сульфату кадмію 3, а в ненасичених (рис. 6.2, 

б) електроліт є насичений і над амальгамою кадмію і сульфатом ртуті 

встановлені захисні коркові або пластмасові кільця 2, обтягнуті шовковою 

тканиною. НЕ з рідким електролітом виготовляють в Η-подібних балонах, а з 

пастоподібним -у циліндричних балонах із скла. Для захисту від механічних 

пошкоджень балон НЕ поміщають в пластмасовий або металевий корпус 

(термостатований або термовирівнювальний). 

Таблиця 6.1 

 
Запитання для самоперевірки. 
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1. Коротко охарактеризуйте історію розвитку метрології. 

2. Дайте визначення терміну «метрологія». 

3. Що таке «фізична величина», «розмір фізичної величини», «істинне 

значення фізичної величини», «умовно істинне значення фізичної величини»? 

4. Дайте визначеня «системи фізичних величин» та «системи одиниць 

фізичних величин». 

5. Що включає в себе Міжнародна система одиниць? 

6. Дайте визначення термінам «вимірювана величина », «пряме 

вимірювання», «непряме вимірювання», «сукупне вимірювання», «сумісне 

вимірювання». 

7. Що таке єдність вимірювань? Що таке середнє квадратичне 

відхилення? 

8. Що таке єточність вимірювання? Що таке вимірювальна система? 

 

 

Лекція 7. «Вимірювальні перетворювачі.» 

План 

1. Основні метрологічні характеристики та класифікація 

вимірювальних 

перетворювачів. 

2. Шунти. 

3. Додаткові резистори. 

4. Подільники напруги. 

5. Вимірювальні трансформатори. 

6. Вимірювальні підсилювачі. 

Вимірювальні перетворювачі 

Вимірювальним перетворювачем називається засіб вимірювання, 

призначений для перетворення сигналу вимірювальної інформації у форму, 

зручну для передачі і подальшої обробки.  

Структура перетворювачів 

На рис. 7.1 представлені вимірювальний перетворювач і його 

структурна схема. Зміна рівня Н (вхідна величина) за допомогою поплавка 

перетворюється в лінійне переміщення Δl, що сприймає трос, і за допомогою 

барабана і противаги перетворює у кутове переміщення Δφ. Кутове 

переміщення барабана сприймає повзунок реостата і перетворює в 

електричний опір, що вимірювальним ланцюгом перетворюється в напругу 

Uвих (вихідна величина). 



47 
 

 
Рис.7.1. Кінематична схема вимірювального перетворювача  (а) і його  

структурна схема (б). 

У цьому перетворювачі поплавок є первинним вимірювальним 

перетворювачем, барабан із тросом і противагою, а також реостат — 

проміжними вимірювальними перетворювачами. Кожний з них виконує одне 

окреме вимірювальне перетворення, тобто здійснює відображення розміру 

однієї фізичної величини розміром іншої, функціонально з нею зв'язаної. 

Вимірювальний ланцюг, будучи вихідним елементом, перетворює проміжну 

фізичну величину в сигнал, зручний для передачі і подальшого 

використання. 

Характеристики перетворювачів 

Функціональна залежність вихідної величини від вхідний y=f(x), задана 

аналітичним виразом або графіком, називається статичною характеристикою 

перетворювача. 

 Для вимірювальних перетворювачів, що застосовуються у системах 

автоматичного керування, статична характеристика повинна бути лінійною, 

тобто y=Sx, де 
x

y
S




  - чутливість перетворювача, тобто його здатність 

реагувати на найменші зміни вимірювальної величини . 

Метрологічними характеристиками перетворювачів, крім того, є: 

 1) межі основної похибки, у відсотках від верхньої межі виміру або в 

одиницях вимірюваної величини;  

2) додаткова похибка, що виникає при відхиленні умов виміру від 

нормальних; 

 3) динамічна похибка, що виникає при зміні вимірюваної величини і 

дорівнює різниці між значенням вихідного сигналу в динамічному режимі і 

його значенням в усталеному режимі;  

Види перетворювачів 
За видом вихідної величини первинного вимірювального 

перетворювача перетворювачі поділяються на генераторні і параметричні. 

У генераторних перетворювачах відбувається безпосереднє 

перетворення вимірюваної величини (температури, світлового потоку, 

швидкості руху рідини й інших фізичних величин) в електричний або інший 
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сигнал вимірювальної інформації. Найчастіше вихідним сигналом є 

електрорушійна сила. 

У параметричних перетворювачах вимірювана величина (температура, 

рівень, тиск і ін.) викликає зміну деякого параметра (електричного опору, 

індуктивності, ємності й ін.), що потім перетворюється в сигнал  

вимірювальної інформації. Тому параметричні перетворювачі складаються з 

трьох і більшого числа перетворюючих елементів. 

Найбільш широке застосування в автоматичних системах знайшли 

вимірювальні перетворювачі, у яких вимірювана величина спочатку 

перетворюється в механічне переміщення, а потім за допомогою декількох 

елементів в електричний сигнал. 

При автоматизації виробничих процесів у гідромеліорації найбільше 

широко застосовують термоелектричні, терморезисторні, реостатні, ємнісні, 

індуктивні, ультразвукові вимірювальні перетворювачі. 

За принципом перетворення енергії 

За принципом перетворення енергії розрізняють активні і пасивні 

давачі, що відрізняються способами формування сигналу і схемами 

підключення: 

активні (генераторні) — давачі, у яких здійснюється перетворення 

видів енергії від входу до виходу; 

пасивні (параметричні) — давачі, у яких вхідна енергія змінює 

параметри визначених елементів первинних вимірювальних перетворювачів. 

За видом вхідної фізичної величини 

За вхідними фізичними величинами, що підлягають перетворенню 

давачі бувають: 

електричні та магнітні; теплових величин; механічних величин; 

оптичних параметрів; форми та розмірів; акустичних величин; концентрації 

та складу; 

іонізаційного випромінення. 

За використаними фізико-хімічними ефектами 

За фізико-хімічними ефектами, що лежать в основі роботи 

вимірювальних перетворювачів, розрізняють давачі: 

резистивні; ємнісні (електростатичні); індуктивні та електромагнітні; 

електричного заряду, напруги або струму; зміни геометричних 

розмірів, маси або положення; оптичних ефектів; біохімічні. 

За характером вихідного сигналу 

За видом вихідного сигналу давачі бувають: дискретні; аналогові; 

цифрові; імпульсні. 

За видом вихідного сигналу 

За фізичною природою вихідного сигналу давачі бувають: з 

електричним вихідним сигналом (найпоширеніші); пневматичним вихідним 

сигналом; оптичним вихідним сигналом (перспективні); 

Термоелектричні перетворювачі 

Принцип їх дії оснований на явищі термоелектричного ефекту, що 
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полягає у виникненні термоелектрорушійної сили (термо - е.р.с.) у ланцюзі, 

що складається з двох різних провідників А і В, якщо температури t1 і t2 на їх 

кінцях різні (рис. 7.2.). 

Представлений на рис.7.2. ланцюг є термоелектричним 

перетворювачем і називається термопарою; провідники, що складають 

термопару, називаються термоелектродами, а місця їх з'єднань - спаями. 

Виникаюча термо-е.р.с. являє собою різницю функцій температур 

спаїв: 

)t(f)t(fE 2211ab  . 

При сталій температурі одного спаю  (t2 = const) 

C)t(fE 11ab  . 

Залежність (1) використовують для вимірюваня температури. 

Одержати цю залежність аналітичним шляхом не можна через відсутність 

строгої теорії термоелектричного явища. Тому залежність знімають 

експериментально і задають у виді градуювальної таблиці, складеної для 

температури холодних кінців термопари t2=0°С. 

Щоб одержати великі значення термо-е.р.с. для виготовлення 

термопар, використовують в основному спеціальні сплави, наприклад,   

платинородій   (10%   родію) - платина, хромель - копель (56% міді і 44% 

нікелю) і ін. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Термопари із благородних металів мають більш високу точність у 

порівнянні з термопарами з неблагородних металів. Електроди термопар із 

благородних металів виготовляють із дроту діаметром 0,5 мм, а із 

неблагородних — діаметром 3,5 мм. 

Для захисту від зовнішніх впливів (механічних, хімічних і ін.) 

електроди, ізольовані порцеляновим намистом, поміщують у захисну 

арматуру у виді циліндра зі спеціальної сталі. Однак вона створює додаткову 

інерційність, що обмежує застосування даних термопар для дослідження 

динаміки теплових процесів. 

Терморезисторні перетворювачі 

Рис.  7. 2.   Схема     

термоелектричного   

перетворювача. 

Рис.7.3.   Залежності   електричного    опору від 

температури: 1 — мідного провідника;  2 —

напівпровідника. 
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Принцип дії перетворювачів оснований на залежності електричного 

опору провідників або напівпровідників від температури. 

Для вимірювання температури досить широко застосовують 

терморезистори, виконані з платинового і мідного дротів, рідше -  

вольфрамові і нікелеві терморезистори. 

Платинові терморезистори використовують для вимірювання 

температури в межах - 260 ...+1100 °С, мідні - 200... + 200 °С. 

У платинових перетворювачах дріт без ізоляції намотують на каркас зі 

слюди або кераміки. У мідних терморезисторах застосовують безкаркасну 

обмотку з ізольованого дроту, зверху покритого фторопластовою плівкою. 

Для забезпечення необхідної механічної міцності як платинові, так і мідні 

чутливі елементи вставляють у тонкостінні металеві гільзи, засипають 

керамічним порошком з високою теплопровідністю і герметизирують. 

Залежність електричного опору від температури платинового 

терморезистора нелінійна. Для мідного вона має вигляд прямої лінії (рис. 7.3, 

пряма 1) і виражається формулою 

)l1(RR 0t  , 

де α=4,26·10
-3

  К/м — температурний  коефіцієнт опору; R0 — опір при 

0 °С. 

Температуру вимірюють також напівпровідниковими 

терморезисторами, які у порівнянні з металевими мають менші розміри і 

великі значення температурного коефіцієнта опору. 

Залежність опору напівпровідникового перетворювача від температури 

(рис. 7.3, крива 2) досить добре описується формулою 

 )T/1T/1(BexpRR 00T  , 

де В - стала, яка має розмірність часу і яка визначає температурну 

чутливість; TR , R0 - опори терморезистора, що відповідають температурам Т 

і Т0. 

Коли для даного терморезистора стала В невідома, то її обчислюють за 

формулою 

212121 RRlnTT/TTB  , 

де R1 і R2 — опори при температурах Т1 і Т2. 

Конструктивно напівпровідникові терморезистори виготовляють у виді 

стрижнів, покритих емалевою фарбою, таблеток і бусинок, оплавлених 

склом, капсул з металевою оболонкою і т.п. Вони можуть працювати в 

діапазоні температур - 60... +120°C. 

Основним недоліком напівпровідникових перетворювачів, що обмежує 

область їхнього застосування, є нелінійна характеристика і значний розкид 

від зразка до зразка як номінального опору, так і сталої В. 

Для одержання сигналу вимірювальної інформації опір терморезистора 

за допомогою моста перетворюється в напругу. Як вимірювальні прилади 

при вимірюванні температури за допомогою терморезисторів найчастіше 

використовують логометри з безпосереднім відліком температури за шкалою. 
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Реостатні перетворювачі 

Реостатний перетворювач являє собою реостат, повзунок якого 

переміщується під дією вимірюваної величини. Вхідною величиною 

перетворювача є переміщення повзунка, а вихідною - опір, який 

претворюється вимірювальним ланцюгом в напругу. 

 Оскільки в переміщення можуть бути перетворені за допомогою 

механічних пружних елементів багато неелектричних величини, то реостатні 

перетворювачі використовують також для вимірювання тиску, рівня, 

витрати, сили тощо. 

Реостатні перетворювачі виготовляють із дроту, намотаного на каркас, 

і у виді реохорда. Як матеріал дроту використовують манганін, костантан і 

інші матеріали, що мають високий питомий опір. Каркаси виготовляють у 

виді пластин, циліндрів, кілець тощо. Схема найпростішого перетворювача з 

рівномірною намоткою дроту наведена на рис.7.4, а. 

При Rн=∞ напруга U0 розподіляється рівномірно по довжині реостата і 

вихідний сигнал перетворювача 

kxx
l

U
U

p

âèõ  , 

де k=Uo /l — коефіцієнт перетворювача; х — переміщення повзунка. 

Рівняння /3.6/ показує, що характеристика перетворювача - лінійна 

функція. 

 
Рис. 7.4. Електрична схема   (а)   і   характеристики   (б) реостатного 

перетворювача. 

При підключенні до виходу перетворювача навантаження HR  спад 

напруги уздовж реостата буде нерівномірним, тому що паралельно опорові 

x
l

R
R 0

x   підключається опір RH.  

У цьому випадку еквівалентний опір ланцюга 

)RR/(RRRRR HxHxx0e  , 

де Ro — повний опір реостата.  

Вихідний сигнал перетворювача з врахуванням шунтуючої дії 

навантаження 
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 . 

Підставивши у вираз (7)значення Re із рівняння (6) і позначивши 

aRR H /0 , одержуємо 

l

x
xl

xU
U

2

0*

âèõ


 

 . 

З рівняння (8) випливає, що з врахуванням навантаження 

характеристика перетворювача нелінійна. Для зручності аналізу рівняння (8) 

перетворимо до виду 

)1(kxU *

âèõ  ,   

Щоб визначити при якому значенні вхідного сигналу х похибка δ 

досягає максимуму, відшукаємо похідну dxd /  і прирівняємо її до нулю. У 

результаті знайдемо, що δ досягає максимального значення макс при x=l/2. 

Підставляючи в вираз для δ x=l/2, одержимо 

)4/(ìàêñ   . 

З рівняння (10) випливає, що при α=0,04 максимальне відхилення *
вихU  

від лінійної залежності (5) не перевищує 1%. Тому характеристику 

реостатного перетворювача при α >0,04 (або Rн>25 R0) можна вважати 

лінійною і користуватися залежністю (5), тому що основна похибка 

перетворювача не перевищує 1%. Характеристики реостатного 

перетворювача, побудовані за рівняннями (5) і (8), наведені на рис. 7.4,б. 

Зона нечутливості перетворювача дорівнює діаметрові дроту, тому що 

мінімальна зміна вихідної напруги не може бути меншою спаду напруги на 

одному витку реостата. 

Основний недолік реостатних перетворювачів — ковзний контакт, 

перехідний опір якого вносить додаткову похибку і знижує надійність. 

Тензорезисторні перетворювачі 

Принцип роботи цих перетворювачів оснований на зміні електричного 

опору провідників і напівпровідників при їх механічній деформації. 

Провідникові тензорезистори поділяються на дротові і фольгові. 

Дротовий тензорезистор (рис. 7.5, а) являє собою покладений петлеподібно 

між двома електроізоляційними гнучкими підкладками 1, дріт 2 з 

константану діаметром 0,01...0,05 мм. До кінців дроту припаяні вихідні кінці 

3. Фольгові тензорезистори (рис. 7.5, б) мають вид ґрат зі стрічки товщиною 

0,04—0,012 мм, що закріплюється між плівками з лаку. 
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Рис. 7.5. Принципові схеми тензорезисторних перетворювачів: а — 

дротового; б — фольгового. 

Напівпровідникові тензорезистори являють собою тонку (до 0,01 мм) 

пластинку з германія або кремнію, до кінців якої спеціальним методом 

кріпляться вивідні провідники. 

Тензорезистори спеціальним клеєм наклеюються на поверхню 

випробовуваної деталі або арматури так, щоб напрямок їхньої бази збігався з 

напрямком очікуваної деформації. Сприймані тензорезистором деформації 

змінюють розміри чутливого елемента і його питомий опір. 

Основною характеристикою перетворювача є коефіцієнт відносної 

чутливості, який дорівнює відношенню відносної зміни опору до відносної 

зміни довжини провідника: 

l/l

R/R
S




 . 

Тому що деформація тензорезистора і досліджуваної деталі однакова, 

то (11) можна звести до виду 

E
S

l

l
S

R

R 






, 

де σ — механічна напруга в місці наклейки тензорезистора; Е — 

модуль пружності матеріалу досліджуваної деталі. 

Тензорезистори застосовують також для вимірювання механічних 

величин, які можна претворити у деформацію пружного елемента. 

Ємнісні перетворювачі 

Вони являють собою електричні конденсатори, ємність яких  

змінюється внаслідок зміни під дією вимірюваної величини відстані між 

обкладками або діелектричної проникності середовища, що знаходиться між 

ними. Ємність перетворювача 
 /SC  , 

де ε — діелектрична проникність середовища, що знаходиться між 

обкладками конденсатора; ,S  - відповідно площа обкладок і відстань між 

ними. 

З (13) випливає, що вхідними величинами можуть бути переміщення 

або діелектрична проникність речовини, а вихідною - ємність.  
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Тому ємнісні перетворювачі застосовують для вимірювання 

механічних переміщень і зв'язаних з ними величин (тиску, прискорення, 

сили, вібрації тощо), а також для вимірювання складу середовищ з різними 

значеннями ε (наприклад, рівня рідини, вологості ґрунту тощо). 

Конструктивно ємнісні перетворювачі виготовляють плоско-

паралельними і коаксіальними. На (рис. 7.6,а), зображена конструктивна 

схема перетворювача для вимірювання малих (0,001 ... 1,0 мм) переміщень. 

Обкладка 1 закріплена на пружинах 2 і може переміщуватися поступально 

під дією вимірюваної величини хвх. Обкладка 3 нерухома. Коаксіальний 

перетворювач для вимірювання рівня діелектричних рідин (рис. 7.6, б) являє 

собою циліндричний конденсатор, обкладками якого є стрижень 1 і циліндр 

2. Тому що діелектрична проникність рідини значно більша діелектричної 

проникності повітря, то при зміні рівня змінюється сумарна ємність 

перетворювача. 

Якщо між обкладками конденсатора помістити вологий матеріал, 

наприклад, ґрунт, то ємність конденсатора буде залежати від вологості. Цю 

залежність використовують для вимірювання вологості. 

Ємнісні перетворювачі практично безінерційні і їх широко 

застосовують для вимірювання швидкозмінних величин, наприклад, для 

вимірювання рівня води. 

 
Рис. 7.6. Схеми ємнісних перетворювачів: а  —  плоского;   б  —  

коаксіального. 

Для вимірювання ємності ємнісних перетворювачів найчастіше 

використовують мости змінного струму. Для підвищення чутливості 

вимірювальні схеми живлять струмом високої частоти. 

Індуктивні  і трансформаторні  перетворювачі 

Принцип роботи індуктивних перетворювачів базується на зміні 

індуктивності або взаємоіндуктивності котушки зі сталевим осердям при 

зміні повітряного проміжку, спричиненого переміщенням рухливої частини 

магнітопровода під впливом вимірюваної величини. 

На рис. 7.7,а показана схема двотактного індуктивного перетворювача, 

вхідний сигнал якого х - переміщення якоря відносно середнього положення, 

а вихідний - напруга Uвих. 
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Рис. 7.7. Схеми індуктивних перетворювачів: а – зі змінним повітряним   

проміжком; б   —   трансформаторного. 

Якщо знехтувати магнітним опором сталевого осердя, який значно 

менший магнітного опору повітряних проміжків, і активним опором 

котушки, то струм у  котушці можна вважати пропорційним величині 

повітряного проміжку: 

kI  , 

де 
SW2,0

10U
k

2

7




  

δ — значення повітряного зазору; U - напруга, прикладена до котушки; 

ω - частота живильної напруги; W - число витків котушки; S – площа 

поперечного перерізу сталевого осердя. 

При переміщенні якоря, наприклад, вверх на значення х відносно 

середнього положення зміняться величини повітряних проміжків і згідно з 

формулою (14) зміняться і струми в котушках, а саме: 

)xl(kIi)xl(kI 21  . Струми І1 і І2 зумовлять розбаланс моста і 

вихідна напруг 

kRx2RIRIU 21âèõ  . 

При переміщенні якоря вниз вихідна напруга також буде визначатися 

рівнянням (15), але фаза її зміниться на 180°. 

Перетворювачі зі змінними повітряними проміжками використовують 

для вимірювання переміщень від декількох мікронів до декількох міліметрів. 

Для вимірювання великих переміщень використовують трансформаторні 

перетворювачі, робота яких побудована на зміні взаємно індуктивності двох 

котушок. 

На рис.7.7.,б показана схема перетворювача, що має одну первинну 3 і 

дві вторинні (1 і 2) обмотки. Вхідною величиною перетворювача є 

переміщення осердя, а вихідною - різниця е.р.с. вторинних обмоток. 

Якщо осердя знаходиться в середнім положенні, то у вторинних 

обмотках індукуються е.р.с., рівні за значенням. Оскільки обмотки 1 і 2 

з'єднані зустрічно, то 021  EEEвих . При переміщенні осердя 4 (наприклад, 
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вверх) Е1 збільшується, а Е2 зменшується внаслідок зміни магнітних потоків, 

які зв'язані з вторинними обмотками, і 

kxEEE 21âèõ  , 

де k — коефіцієнт пропорційності. 

Рівняння справедливе, якщо напруга живлення вибрана з умови роботи 

перетворювача на лінійній частині кривої намагнічування для всіх значень х. 

Позитивною якістю трансформаторного перетворювача є відсутність 

електричного зв'язку між джерелом живлення і вихідним сигналом. 

Ультразвукові   перетворювачі 
Робота ультразвукових перетворювачів базується на явищі зсуву 

звукових (частота понад 20 кГц) коливань середовищем, що рухається, або на 

явищі відбивання звуку від границі розділу двох середовищ. 

На рис. 7.8 показана схема перетворення швидкості руху рідини в 

електричну напругу за допомогою ультразвуку.  

У трубі 1, по якій рухається рідина зі швидкістю V, розташовані два 

п'єзоелектричних елементи 2 і 3 у вигляді пластинок із титанату барію, що 

електризуються під дією тиску звукових хвиль (прямий п’єзоефект) або 

змінюють свої геометричні розміри при дії електричного поля (обернений 

пьєзоефект). 

 
Рис.  7.8. Структурна схема   ультразвукового   перетворювача. 

Від генератора 4 напруга ультразвукової частоти подається на 

п’єзоелектричний елемент 3, що перетворює електричні коливання в 

ультразвукові. П’єзоелектричний елемент 2 сприймає тиск ультразвукової 

хвилі і перетворює у коливання електричних зарядів, які підсилюються 

підсилювачем 6. Коливання на виході підсилювача зміщуються щодо 

коливань генератора на час 

)Vc/(l  , 

де l — відстань між п’єзоелементами; с — швидкість звуку в рідині; V 

— швидкість потоку. Зсув між цими коливаннями фазометром 5 

перетворюється в електричну напругу, пропорційну швидкості потоку рідини 

в трубі. 

Ультразвукові перетворювачі, що працюють на основі відбивання 

звукових хвиль від границі розділу двох середовищ з різною щільністю, 
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використовують для вимірювання рівня рідин. У цьому випадку електричні 

коливання також перетворюються за допомогою п’єзоелемента в 

ультразвукові, котрі після відбивання від поверхні рідини знову попадають 

на п’єзоелемент і перетворюються в електричні, зміщені щодо вихідних на 

час 

c/H2 , 

де Н — рівень рідини. Вираз /3.18/ показує, що час зсуву пропорційний 

рівневі рідини. 

Ультразвукові перетворювачі широко застосовують для вимірювання 

витрати, рівня й інших величин. Їх основний недолік - залежність вихідної 

величини від температури, тому що швидкість звуку сильно залежить від 

температури середовища, у якій він поширюється. 

Нейтронні перетворювачі 

В основі їх дії лежить явище уповільнення швидких нейтронів в 

середовищі, що містить атоми водню. Ефективним сповільнювачем є вода. 

Тому якщо опромінювати вологий матеріал, наприклад, ґрунт, швидкими 

нейтронами, то кількість повільних нейтронів, що утворяться в результаті 

розсіювання нейтронного потоку, буде залежати від кількості атомів водню в 

одиниці об'єму і побічно - від вологості матеріалу. Таким чином, кількість 

повільних нейтронів може служити мірою вологості ґрунту або інших 

матеріалів. 

Як джерело повільних нейтронів використовується суміш порошків 

радію і берилію, запаяна в металеву гільзу. Термін служби такого джерела 

практично необмежений, тому що період напіврозпаду складає 150 років. 

Приймачем повільних нейтронів є борний газорозрядний лічильник, що 

нечутливий до швидких нейтронів. 

На рис. 7.9 показана схема нейтронного перетворювача для 

вимірювання вологості.  

Перетворювач являє собою тонкостінну дюралеву герметичну гільзу 1, 

у середині якої розташовані джерело нейтронів 2 і циліндр із плексигласу 4 з 

трьома повздовжними пазами, у яких розташовані лічильники повільних 

нейтронів (γ-лічильники) 5. Між джерелом нейтронів і лічильниками 

знаходиться екран 3 зі свинцю. 

При попаданні повільних нейтронів у лічильники в них виникають 

імпульси струму, які по сполучному кабелю 6 передаються в радіометр з 

інтегратором 9, що перетворює число імпульсів у напругу. Для контролю 

роботи джерела випромінювання  гільзу 1 переміщають по трубі 7 в 

еталонний сповільнювач 8, виготовлений з парафіну або плексигласу. 
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Рис. 7.9. Принципова схема нейтронного перетворювача. 

При вимірюванні вологості ґрунту нейтронним перетворювачем 

необхідно вносити поправки на вміст атомів водню у твердій фазі ґрунту. 

Запитання для самоперевірки 

1.Що таке вимірювання?  

2.Класифікація електровимірювальних приладів.  

3.Що називається мірою?  

4.Які бувають методи вимірювань? 

 

 

Лекція 8.«Аналогові вимірювальні прилади.» 

План 

1. Загальні відомості. Класифікація аналогових вимірювальних 

приладів. 

2. Основні метрологічні характеристики та умови застосування 

аналогових вимірювальних приладів. 

3. Електромеханічні аналогові вимірювальні прилади: структура, 

функція перетворений, системи. 

4. Магнітоелектричні вимірювальні прилади. 

5. Електродинамічні та феродинамічні вимірювальні прилади. 

Аналогові вимірювальні прилади, як правило, забезпечують виконання 

прямих вимірювань, відлік результату вимірювань виробляється по шкалі. 

Режим вимірювань, виконуваних аналоговими засобами вимірювань - 

статичний. Більшість аналогових вимірювальних приладів - стрілочні з 

нерухомою шкалою й рухливою стрілкою, переміщення якої (поворот або 

лінійне переміщення) щодо шкали функціонально взаємооднозначно зв'язано 

зі значенням вимірюваної величини. 

Інші різновиди аналогових вимірювальних приладів: 

- с нерухомою стрілкою або іншим покажчиком і рухливою шкалою, 

- с лінійним індикатором у вигляді сполученої зі шкалою смуги, 

довжина якої функціонально взаємно однозначно зв'язана зі значенням 

вимірюваної величини (наприклад, ртутний термометр). 

У стрілочному приладі вимірювана величина перетвориться в кут 

повороту стрілки (або в переміщення шкали) з деякою погрішністю  1 . 
Зворотне перетворення й суміщення зі шкалою здійснюється за рахунок того, 

що оцінки на шкалі наносяться відповідно до номінальної зворотної функції 

f 1( )  й відцифруються в одиницях вимірюваної величини. Перенос 

розмірів вимірюваної величини на шкалу виконується шляхом подачі на вхід 

приладу зразкових значень від спеціального джерела (калібратора), 

пов'язаного з державним еталоном через перевірочну схему. Ці дії також 

супроводжуються погрішностями, які позначені, як  2 . 
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В конструкторських і нормативних документах на аналогові 

вимірювальні прилади встановлюються наступні метрологічні 

характеристики: 

- діапазон зміни вимірюваної величини, 

- межа допущеної основної абсолютної інструментальної погрішності 

доп , або (набагато частіше) межа допущеної основної приведеної 

інструментальної погрішності 
 п ивр   

- межі допущених додаткових погрішностей (п. 3.4), викликуваних 

відхиленням кожної з впливаючих величин від значень, що відповідають 

нормальним умовам, 

- характеристики параметрів, що впливають на погрішність e2 , 

викликану взаємодією приладу з об'єктом вимірювань (див. п. 2.2); для 

вольтметрів - це опір або струм повного відхилення стрілки, для амперметрів 

- це власний опір амперметра. 

Норми на зазначені метрологічні характеристики встановлюються в 

такий спосіб. 

Норми на межу допущеної основної абсолютної погрішності 

установлюються в одиницях вимірюваної величини числом, що містить не 

більше двох значущих цифр. 

Норми на межу допуска основний приведеної, у тому числі, відносній 

погрішності встановлюються числом, вираженим у відсотках, з ряду чисел за 

ДСТ 8.401. 

Норми на межу допущеної додаткової погрішності установлюються, як 

на доповнення до межі основної (абсолютної або приведеної) погрішності в 

наступних частках від межі основної погрішності: 

- для додаткової погрішності від температури навколишнього 

середовища - на половину або на цілу межу основної погрішності при 

відхиленні температури від нормального значення на кожні 10 град., 

- для інших впливаючих величин - на половину або на цілу межу 

основної погрішності при відхиленні кожної впливаючої величини (п. 1.2) від 

нормального значення на весь діапазон зміни кожної впливаючої величини у 

робочих умовах застосування приладу. 

Норми на параметри, що впливають на погрішність e2 , 

установлюються зазначенням номінального значення й меж допущених 

відхилень від цього значення. 

Окрім записів у нормативній або супровідній документації деякі 

характеристики й властивості аналогових вимірювальних приладів 

вказуються на їхніх шкалах або корпусах відповідно до ДСТ 23217. 

Позначення системи приладу: 

- прилад магнітоелектричної системи, 

- прилад магнітоелектричної системи з випрямлячем, 

- прилад електродинамічної системи, 
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- прилад феродинамічної системи, 

- прилад електромагнітної системи, 

- прилад електростатичної системи, 

- прилад індукційної системи. 

Позначення класів точності приладу (див. п. 3.4) 

- позначення класу точності приладу, чисельно рівне межі 

допущеної основної приведеної погрішності, яка визначена при 

x хн мр max


нормуючому значенні (нормується, якщо мультиплікативна 

складова погрішності мала по порівнянні з адитивною складовою); у 

подібних випадках це означає, що абсолютна інструментальна погрішність 

справного засобу вимірювань у нормальних умовах експлуатації не повинна 

перевищувати значення 

аналоговий вимірювальний магнітоелектричний феродинамічний 

инст

СИ х



max

100 ,  

 

де  СИ  - чисельне позначення класу точності засобу вимірювання (СІ). 

У наведеному прикладі 
инст х 0 015.

max . 

- позначення класу точності приладу, чисельно рівне межі допущеної 

основної відносної погрішності, яка визначена при 
x xн мр 

 нормуючому 

значенні (нормується, якщо адитивна складова погрішності мала по 

порівнянні з мультиплікативною складовою); у подібних випадках це 

означає, що абсолютна інструментальна погрішність справного засобу 

вимірювань у нормальних умовах експлуатації не повинна перевищувати 

значення 

 

инст

СИ х




100 ,  

 

де  СИ  - чисельне позначення класу точності засобу вимірювання (СІ), 

х - результат вимірювання. 

У наведеному прикладі 
инст х 0 015.

. 

- позначення класу точності приладу, чисельно рівне межі 

допущеної основної приведеної погрішності, яка визначена при 

x x xн мр max min 
 нормуючому значенні (нормується, коли нульове значення 

вимірюваної величини перебуває або усередині діапазону, або поза ним); у 

подібних випадках це означає, що абсолютна інструментальна погрішність 

справного засобу вимірювань у нормальних умовах експлуатації не повинна 

перевищувати значення 
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инст

СИ х x


  max min

100 ,  

 

де  СИ  - чисельне позначення класу точності засобу вимірювання (СІ). 

У наведеному прикладі 
инст х x  0 015. max min . 

- позначення класу точності приладу (тільки аналогового 

омметра), чисельно рівне межі основної приведеної погрішності, яка 

визначена, як виражене у відсотках відношення довжини ділянки шкали l 

[мм], що відповідає максимальної абсолютної погрішності, до загальної 

довжини шкали L [мм] (див. п. 3.4). 

Позначення виду струму (напруги) 

 - постійний струм (напруга), 

 - змінний струм (напруга), 

 - постійний і змінний струм (напруга), 

Інші позначення 

 - нормальне робоче положення приладу вертикальне (на щиті), 

 - нормальне робоче положення приладу горизонтальне, 

 - іспитова напруга міцності ізоляції 500 У, 

 - іспитова напруга, що перевищує 500 У (тут 2 кВ), 

 - прилад не підлягає випробуванню міцності ізоляції, 

 - перед використанням приладу уважно вивчити інструкцію 

по його експлуатації, 

 - затискач не ізольований від високої напруги, 

 - затискач з'єднаний з корпусом, не заземлюється, 

 - затискач з'єднаний з корпусом, заземлюється. 

За основними фізичними властивостями вони поділяються на: 

– прилади магнітоелектричної системи 

– прилади електродинамічної системи 

– прилади феродинамічної системи 

– прилади електромагнітної системи 

– прилади електростатичної системи 

– прилади індукційної системи 

Засоби розширення меж вимірювання й правила вибору 

відповідної межі 

Типові способи й засоби розширення меж вимірювань 

Розширення меж вимірювання приладів - це важлива техніко - 

економічне завдання, метою якого є зменшення обсягу приладового парку 

підприємства без шкоди для метрологічного забезпечення випробувань 

виробів і керування технологічними процесами. При наявності засобів 
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розширення меж вимірювання виявляється можливим застосовувати той 

самий звичайно дорогий прилад для вимірювання величин різного розміру. У 

конкретних ситуаціях може знадобитися змінити межу вимірювання убік 

збільшення верхньої межі вимірювань, тобто зменшити чутливість приладу, а 

в інших випадках навпаки, - підвищити чутливість, тобто змінити межу 

вимірювання убік зменшення верхньої межі вимірювання. Можливі два 

варіанти рішення цього завдання. 

У першому варіанті засобу розширення меж вимірювання 

вбудовуються у вимірювальний прилад, що забезпечується ручним 

перемикачем меж. Такий прилад є багатомежним, і метрологічні 

характеристики цього приладу (див. п. 3.5) на різних межах можуть 

розрізнятися. Тоді вони нормуються для кожної межі вимірювання окремо. 

Про це споживачеві повідомляється написами на шкалі або в супровідній 

документації. 

У другому варіанті використовуються зовнішні засоби розширення меж 

вимірювань. Цей варіант використовується там, де вимірювання на одній 

обраній межі виконуються впродовж тривалого часу, наприклад, у системах 

керування технологічним процесом. 

Такий зовнішній засіб розширення меж вимірювання є не що інше, як 

масштабуючий лінійний вимірювальний перетворювач, що змінює не вид 

вимірюваної величини, а лише її масштаб. Ці перетворювачі випускаються 

промисловістю, як автономні засоби вимірювань (ЗВ). Кожна група таких 

перетворювачів має уніфіковані властивості, приєднувальні розміри й 

метрологічні характеристики. Тому при їхньому з'єднанні з однограничним 

вимірювальним приладом фактично виходить новий прилад, метрологічні 

характеристики якого повинні бути розраховані по метрологічних 

характеристиках з'єднаних компонентів. 

Як зовнішні засоби розширення меж вимірювання використовуються: 

- шунти - для розширення меж вимірювання сили струму убік 

збільшення максимального значення вимірюваної величини, тобто для 

зменшення чутливості, 

- дільники напруги й додаткові опори - для розширення меж 

вимірювання напруги убік збільшення максимального значення вимірюваної 

величини, тобто для зменшення чутливості, 

- підсилювачі струму й напруги - для розширення меж вимірювання 

струму або напруги убік зменшення максимального значення вимірюваної 

величини, тобто для збільшення чутливості, 

- вимірювальні трансформатори струму й напруги - можуть 

застосовуватися для розширення меж вимірювання струму або напруги в 

обидва боки, але найчастіше застосовуються для розширення меж 

вимірювання убік збільшення максимального значення вимірюваної 

величини, тобто для зменшення чутливості. 

Будуть розглянуті особливості вимірювань у трифазних ланцюгах 

змінного струму наступних величин: діючих значень струму й напруги, 
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активній і реактивній потужності й енергії. Тривіальні методи вимірювань 

зазначених величин трьома окремими приладами в кожній фазі або в кожній 

лінії розглядати не будемо в силу їхньої очевидності. 

Запитання для самоперевірки 

1.Поділ приладів по роду вимірювальної величини.  

2.Позначення систем приладів.  

3.Додаткові позначення по виду перетворювача.  

4.Додаткові позначення по захисту від полів. 

 

 

Лекція 9. « Цифрові вимірювальні прилади.» 
План 

1. Загальні відомості. Класифікація цифрових вимірювальних приладів. 

2. Аналого-цифрові перетворювачі. 

3. Цифроаналогові перетворювачі. 

4. Цифрові прилади для вимірювання електричних величин. 

9.1. Загальні відомості. Класифікація цифрових вимірювальних 

приладів 

9.1.1. Узагальнена структурна схема та класифікація 

цифровихвимірювальних приладів.  

Цифровими вимірювальними приладами (ЦВП)називаються прилади, в 

яких під час вимірювання здійснюється автоматичне перетворення 

неперервної вимірюваної величини в дискретну з подальшою індикацією 

результату вимірювання у цифровій формі. 

Основними функціональними вузлами ЦВП є (рис. 9.1): вхідний 

аналоговий перетворювач (ВАП), аналого-цифровий перетворювач (АЦП), 

обчислювальний пристрій (ОП), цифровий відліковий пристрій (ЦВП) і 

пристрій управління (ПУ). 

Вимірювана величина x(t) спочатку перетворюється за допомогою ВАП 

в іншу величину x'(t), зручну для подальшого аналого-цифрового 

перетворення. 

Наприклад, ВАП перетворює напругу або силу змінного струму в 

напругу постійного струму, електричний опір в напругу постійного струму, 

виконує масштабне перетворення вхідного сигналу тощо. 

Аналого-цифровий перетворювач перетворює величину χ '(t) у 

відповідний їй цифровий код Ν, який або надходить безпосередньо на 

цифровий відліковий пристрій ЦВП, або піддається додатковому 

опрацюванню в обчислювальному пристрої (ОП). Зокрема, ОП може 

усереднювати результати декількох вимірювань для зменшення випадкової 

похибки, визначення параметрів сигналів, наприклад, частоти на основі 

інформації про період та інші сервісні функції. 
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Рис. 9.1. Узагальнена структурна схема ЦВП 

Цифровий відліковий пристрій містить дешифратор для перетворення 

вихідного цифрового коду АЦП або ОП в десятковий цифровий код і табло 

індикації результату вимірювання. Вихідний цифровий код АЦП або 

ОПможе надійти також на цифровий реєструвальний пристрій або на вхід 

ЕОМ і використовуватись у системах керування об'єктами (див. рис. 9.1). 

Роботою всіх вузлів ЦВП керує пристрій управління ПУ 

Залежно від виду вимірюваних величин ЦВП діляться на: 

1) вольтметри постійного та змінного струму; 

2) вимірювачі частоти та інтервалу часу; 

3) омметри та мости постійного та змінного струму; 

4) комбіновані прилади (мультиметри); 

5) вимірювачі потужності; 

6) фазометри; 

7) спеціалізовані ЦВП, призначені для вимірювання температури, 

витрати, швидкостей, механічних напружень тощо. 

Для узгодження цифрових пристроїв вимірювання і керування, що 

працюють з інформацією, представленою у двійковому коді, з давачами і 

виконавчими пристроями, що мають аналогові відповідно вихідні та вхідні 

сигнали, застосовують аналого-цифрові (АЦП) і цифро-аналогові (ЦАП) 

перетворювачі.  

Аналого-цифрові перетворювачі Аналого-цифрові перетворювачі 

(АЦП) є пристроями, що приймають вхідні аналогові сигнали та генерують 

відповідні їм цифрові сигнали, що придатні для обробки мікропроцесорами 

та іншими цифровими пристроями. Процедура аналого-цифрового 

перетворення безперервних сигналів у цифрову форму – є перетворення 

безперервної функції часу U(t), що описує вхідний сигнал у послідовність 

чисел {U’(tj)}, j = 0, 1, 2,…, що віднесені до деяких фіксованих моментів 

часу.  

Цю процедуру можна розділити на дві самостійні операції. Перша з них 

називається дискретизацією і є перетворенням безперервної функції часу у 

безперервну послідовність {U(tj)}. Друга називається квантуванням і є 

перетворенням безперервної послідовності у дискретну {U’(tj)}. Найбільш 
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поширеною формою дискретизації є рівномірна, у основі якої знаходиться 

теорема відліків. Згідно з цією теоремою у якості коефіцієнтів aj потрібно 

використовувати миттєві значення сигналу U(tj) у дискретні моменти часу tj 

= jt, а період дискретизації вибирати з умови: 

Fmt 21/  
де Fm – максимальна частота спектру перетворюваного сигналу.  

Спектри ж реальних сигналів прямують до нуля лише асимптотично. 

Застосування рівномірної дискретизації до таких сигналів призводить до 

виникнення у системах обробки інформації специфічних високочастотних 

спотворень. Для уникнення таких спотворень потрібно або підвищувати 

частоту дискретизації, або використовувати перед АЦП фільтр нижніх 

частот, що звужує спектр початкового сигналу перед його аналого-цифровим 

перетворенням. Основними параметрами АЦП є: роздільна здатність; 

точність; швидкодія. На рис.9.2 наведена класифікація АЦП за схемою 

реалізації. В основу класифікації покладена ознака що вказує на те, як у часі 

розгортається процес перетворення аналогової величини у цифрову. Операції 

квантування та кодування можуть здійснюватись за допомогою або 

послідовної, або паралельної, або послідовно-параллельної процедур 

наближення цифрового еквівалента до перетворюваної величини. Так в АЦП 

паралельного типу квантування сигналів одночасно за допомогою набору 

компараторів, що включені паралельно джерелу вхідного сигналу.  

 
Рис. 9.2 – Класифікація АЦП В багатоступеневому  

АЦП процес перетворення вхідного сигналу розділений у просторі. На 

рис.9.3 наведена схема двохступеневого 8-розрядного АЦП. 
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Рис.9.3 - Двохступеневий 8-розряднй АЦП  

Верхній по схемі АЦП здійснює грубе перетворення сигналу у чотири 

старших розряди вихідного коду. Цифрові сигнали з виходу АЦП 

поступають на вихідний регістр та одночасно на вхід 4-розрядного 

швидкодіючого цифро аналогового перетворювача (ЦАП). Різність від 

віднімання вихідної напруги ЦАП із вхідної напруги схеми поступає на 

другий АЦП (нижній по схемі). У цього АЦП опорна напруга у 16 разів 

менша за опорну напругу першого АЦП. Тому квант другого АЦП у 16 разів 

менший кванта першого АЦП. Цей залишок, що перетворений у другому 

АЦП у цифрову форму є чотирма молодшими розрядами. Різниця між двома 

АЦП в тому, що точність першого АЦП повинна бути такою, як у 8-

розрядного АЦП. Оскільки перетворення у цифрову форму здійснюється за 

два такти, то доцільно на вході використовувати пристрій вибірки та 

збереження, щоб значення вхідної напруги за час двох тактів не змінювалось.  

Швидкодію багатоступеневого АЦП можна підвищити за допомогою 

конвеєрного принципу багатоступеневої обробки. У звичайному 

багатоступеневому АЦП спочатку формуються старші розряди вихідного 

слова першим АЦП, потім іде встановлення вихідного сигналу ЦАП. На 

цьому інтервалі другий АЦП простоює. Тому треба ввести елементи 

затримки між першою та другою ступенями і одержимо конвеєрний АЦП, 

схема якого показана на рис.9.4. Роль аналогового елемента затримки 

виконує пристрій вибірки та збереження ПВЗ2, а цифрового – чотири D-

тригери. .Ці тригери затримують передачу старшого полу байту у вихідний 

регістр на один період тактового сигналу. Сигнали вибірки, що формуються з 

тактового сигналу, поступають на ПВЗ1 та ПВЗ2 у різні моменти часу 

(рис.9.5). 
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Рис.9.4. Конвеєрний АЦП. 

 

 
Рис.9.5. Діаграма вибірок конвеєрного АЦП 

ПВЗ2 переходить у режим збереження пізніше, ніж ПВЗ1 на час, що 

дорівнює сумарній затримці розповсюдження сигналу по АЦП1 та ЦАП. 

Задній фронт тактового сигналу керує записом кодів в D - тригери та 

вихідний регістр. Повна обробка вхідного сигналу займає біля двох періодів 

тактових імпульсів CLK, але частота появлення нових значень вихідного 

коду дорівнює частоті тактового сигналу. Таким чином, конвеєрна 

архітектура дозволяє суттєво (в декілька разів) збільшити максимальну 

частоту вибірок багатоступеневого АЦП. Те, що при цьому зберігається 

сумарна затримка проходження сигналу, що відповідає звичайному 

багатоступеневому АЦП з такою ж кількістю ступенів, не має суттєвого 

значення, так як час наступної цифрової обробки цих сигналів все одно 

набагато більше цієї затримки. За рахунок цього можна без програшу у 

швидкодії збільшити кількість ступенів АЦП, зменшивши розрядність 

кожної ступені. В свою чергу, збільшення числа ступенів перетворення 

зменшує складність АЦП. Дійсно, наприклад, для побудови 12-розрядного 

АЦП з чотирьох 3-розрядних потрібно 28 компараторів, тоді як його 

реалізація з двох 6-розрядних потребує 126 компараторів. Конвеєрну 

структуру має багато АЦП, що виготовляються зараз. Так двохступеневий 
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10- розрядний AD9040 виконує до 40 мільйонів перетворень за секунду, 12-

розрядний AD9220 виконує до 10 мільйонів перетворень за секунду. При 

роботі з конвеєрним АЦП треба знати, що багато з них не допускають 

низьких частот вибірок, бо внутрішні ПВЗ мають велику швидкість розряду 

конденсаторів. 

9.2 Цифро-аналогові перетворювачі  

Цифро-аналоговими перетворювачами називають пристрої, що 

виконують зворотну функцію, тобто перетворюють вхідні цифрові сигнали у 

вихідні аналогові. Схемотехніка цифро-аналогових перетворювачів дуже 

різноманітна. На рис. 9.6 наведена класифікаційна схема ЦАП за 

схемотехнічними ознаками. Крім цього, ІМС цифро-аналогових 

перетворювачів класифікуються за наступними ознаками:  

 за видом вихідного сигналу: з стумовим виходом та виходом у виді 

напруги  

 за типом цифрового інтерфейсу: з послідовним уведенням та з 

паралельним уведенням вхідного коду  

 за кількістю ЦАП на кристалі: одноканальні та багатоканальні  

 за швидкодією: помірної та високої швидкодії. 

 
Рис. 9.6. Класифікація ЦАП ІМС  

ЦАП як правило являють собою резистивні матриці, елементи яких 

мають співвідношення опорів дільника напруги R–2R–4R–8R–16R і т.д. 

(застосовують рідко, бо технологічно важко виконувати точні значення 

великих опорів, що відповідають старшим розрядам) або співвідношення 

опорів дільника струмів R–2R. Також до ІМС зазвичай входять транзисторні 

(частіше на польових МОН-транзисторах) ключі, що забезпечують вмикання 

потрібної комбінації резисторів за сигналами двійкового коду. 

 Матриця R–2R підмикається до операційного підсилювача (ОП), 

утворюючи з ним інвертуючий підсилювач із програмованим коефіцієнтом 

підсилення. Вхідним сигналом підсилювача є опорна напруга, що визначає 

величину напруги, яка відповідає молодшому двійковому розряду. У 

результаті кожному значенню двійкового коду на входах керування ЦАП 

відповідає деяке значення напруги на виході ОП: 
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вих
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де Uвих - значення вихідної напруги, що відповідає цифровому коду Nвх, 

що подається на входи ЦАП;  

Uмах - максимальна вихідна напруга, відповідне подачі на входи 

максимального коду Nмах.  

Розглянемо побудову простого ЦАП з виваженим сумуванням струмів. 

 
Рис. 9.7 - Схема ЦАП з виваженим сумуванням струмів. 

Цей ЦАП складається з набору резисторів і набору ключів. Число 

ключів і число резисторів дорівнює кількості розрядів n вхідного коду. 

Номінали резисторів вибираються у відповідності з двійковим законом. 

Якщо R=3 Ом, то 2R= 6 Ом , 4R=12 Ом, і так далі, тобто кожний наступний 

резистор більше попереднього в 2 рази. При приєднанні джерела напруги і 

замиканні ключів, через кожен резистор потече струм. Значення струмів по 

резистори, завдяки відповідному вибору їх номіналів, теж будуть розподілені 

по двійковому законом. При подачі вхідного коду Nвх включення ключів 

проводиться у відповідності зі значенням відповідних їм розрядів вхідного 

коду. Ключ замикається, якщо відповідний йому розряд дорівнює одиниці. 

При цьому сайті підсумовуються струми, пропорційні ваг цих розрядів і 

величина випливає з сайту струму в цілому буде пропорційна значенню 

вхідного коду Nвх.  

Опір резисторів матриці вибирають досить велика (десятки кОм). Тому 

для більшості практичних випадків для навантаження ЦАП відіграє роль 

джерела струму. Якщо на виході перетворювача необхідно отримати напруга, 

то на виході такого ЦАП встановлюється перетворювач "струмнапруга", 

наприклад, на операційному підсилювачі, рис.9.8. 

 
Рис. 9.8 – Структурна схема ЦАП на операційному підсилювачі 

АЦП може бути побудований на основі ЦАП, лічильника імпульсів і 

компаратора. Спрощена структурна схема такого АЦП наведена на рис. 9.8. 

Цикл перетворювання аналогового сигналу, представленого у вигляді 

напруги Uвх у двійковий код складається із таких операцій.  
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Напруга Uвх подається на вхід пристрою – один із входів компаратора 

К. Сигнал з виходу компаратора дозволяє роботу генератора імпульсів ГІ. 

Сигнал Пуск встановлює нульовий стан і дозволяє роботу лічильника 

імпульсів ЛІ, що починає заповнюватися імпульсами ГІ.  

Код з виходу ЛІ подається на цифрові входи ЦАП (входи керування 

ключами). У результаті з виходу ЦАП ступінчасто зростаюча напруга 

надходить на другий вхід компаратора.  

Після досягнення цією напругою значення Uвх компаратор забороняє 

роботу генератора, а на виході ЛІ маємо код, що відповідає величині Uвх . 

 
Рис. 9.9 – Структурна схема АЦП 

Слід зазначити, що елементарним пристроєм перетворення аналогової 

величини у дискретну є компаратор, що фіксує факт перевищення однієї 

напруги іншою і може мати на виході сигнали, що відповідають 0 або 1. 

Запитання для самоперевірки 
1. Які два обов'язкових функціональних вузли має цифровий прилад? 

2. Який принцип дії цифрового вимірювального приладу? 

3. Як працює аналогово-цифровий перетворювач двотактного 

інтегрування? 

4. Яке призначення компаратора АЦП? 

5. В чому перевага АЦП подвійного інтегрування? 

6. Яку частоту має тактовий генератор? 

 

 

Лекція 10. «Вимірювання струму і напруги.» 

План 

1. Планування і організація вимірювального експерименту. 

2. Вимірювання постійного струму і напруги. 

3. Вимірювання зміного струму і напруги. 

10.1.1. Структура вимірювальної задачі. 

 Одержання необхідної вимірювальної інформації з мінімальними 

матеріальними і часовими затратами вимагає ретельної підготовки та 

здійснення експерименту при вимірюванні фізичних величин. Фактично під 

час вимірювання розв'язується вимірювальна задача, яка складається з трьох 
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основних етапів - підготовка експерименту, його виконання та опрацювання 

його результатів і має таку структуру: 

Підготовка вимірювального експерименту 

1.1. Визначення орієнтовних значень вимірюваних величин. 

1.2. Вибір методу вимірювання. 

1.3. Вибір засобів вимірювальної техніки (ЗВТ): 

а) системи і типу ЗВТ; 

б) класу точності ЗВТ; 

в) границі вимірювання ЗВТ. 

1.4. Вибір схеми здійснення експерименту. 

1.5. Визначення попередньої оцінки похибки вимірювання - граничної 

5вим або довірчої дтш дов похибок. 

Примітка. У вимірювальній практиці існують два типи задач щодо 

вибору методу вимірювання, ЗВТ та схеми їх увімкнення: 

а) метод вимірювання, ЗВТ та схему їх увімкнення вибирають з умови 

забезпечення мінімального можливого значення похибки вимірювання (δ г ч 

вим. чи δ гр вим.дов" , ); 

б) метод вимірювання, ЗВТ та схему їх увімкнення вибирають з умови, 

щоб похибка вимірювання (δβωι г чи δβιαι дов) не перевищувала допустимого 

значення {δβιΐΜ д д п ) , заданого в умові задачі. 

Перший тип задач характерний для більшості вимірювань, наприклад, 

для вимірювань в експериментальній фізиці, а другий - для метрологічної 

перевірки ЗВТ. 

2. Здійснення вимірювального експерименту 

2.1. Виконання необхідної вимірювальної процедури за вибраними 

методом і схемою вимірювання. 

2.2. Запис показів вимірювальних приладів. 

3. Опрацювання результатів вимірювального експерименту 

3.1. Визначення результату вимірювання за показами вимірювальних 

приладів та метрологічними характеристиками використаних ЗВТ. 

3.2. Визначення остаточної оцінки похибки вимірювання. 

3.3. Запис результату вимірювання у стандартизованій формі. 

Прилади для вимірювання струму називають амперметрами, а для 

вимірювання напруги – вольтметрами. Прилади магнітоелектричної, 

електромагнітної та електродинамічної систем можуть бути виконані як 

амперметри і як вольтметри. Опір вимірювального ланцюга амперметра має 

бути мінімальним, а вольтметра – максимальним. Ідеальним вважають 

амперметр, опір вимірювального ланцюга якого RА дорівнює нулю, RА= 0. В 

ідеального вольтметра опір вимірювального ланцюга RV має наближатися до 

нескінченності,  . 

Амперметр вмикають у коло послідовно з елементом, в якому слід 

виміряти струм. Для вимірювання постійного струму використовують 

переважно прилади магнітоелектричної системи, а для вимірювання змінного 



72 
 

струму частотою 50 Гц переважно застосовують амперметри 

електромагнітної системи. 

Для розширення границь вимірювань амперметра у колах постійного 

струму паралельно йому вмикають шунт, через який проходить більша 

частина струму (рис. 10.1). Шунт обирають так, щоби при максимальному 

струмі у навантаженні, I = Imax, через амперметр йшов номінальний 

струм IA = IАн. Тоді, згідно з першим законом 

Кірхгофа, Imax = IАн + Iш. Оскільки шунт та амперметр з'єднані паралельно, 

звідси: 

 

 

де п = Imax / IАн - коефіцієнт розширення границь вимірювання, RА -

 внутрішній  опір амперметра. Співвідношення І/ІА при всіх значеннях 

струму I постійне, отже І / IA = Imax / IАн, звідси: 

AA

Ан

nII
I

I
I  max  

При вимірюванні змінних струмів шунти для розширення границь 

вимірювань не застосовують, оскільки обмотки амперметрів мають не тільки 

активний, а й реактивний опір, залежний від частоти. Тому для розширення 

границі вимірювань амперметрів у колах змінних струмів використовують 

вимірювальні трансформатори струму. 

Первинну обмотку трансформатора струму з виводами Л1, Л2 

вмикають послідовно з навантаженням Z (рис. 10.2). Первинна обмотка 

виконується з невеликою кількістю витків проводу великого перетину. До 

кола вторинної обмотки з виводами В1, В2 вмикають послідовно обмотки 

приладів, наприклад, амперметра та струмову обмотку ватметра. Опір цих 

обмоток має бути незначним, так що трансформатор струму працює 

практично у режимі короткого замикання. Коли змінний струм у первинній 

обмотці досягає номінального значення, дійове значення струму у вторинній 

обмотці дорівнює, наприклад, 5 А. Номінальний струм первинної обмотки 

вказують звичайно на трансформаторі.  

Співвідношення струмів первинної та вторинної обмоток наближено 

можна вважати постійним:  . Його називають коефіцієнтом 

трансформації. Завдяки застосуванню трансформатора нормувальні значення 

шкал ватметра та амперметра у схемі рис. 10.1 збільшуються пропорційно 

коефіцієнту трансформації. 
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Рис. 10.1 Вимірювання струму за допомогою шунта 

 
Рис. 10.2 Вимірювання струму за допомогою трансформатору струму 

Вольтметри вмикають паралельно до ділянки кола, на якій вимірюють 

напругу. Внутрішній опір вольтметра має бути набагато більшим від опору 

цієї ділянки. Це необхідно для того, щоби не було зміни режиму роботи кола 

внаслідок вмикання до нього вольтметра. Для розширення границь 

вимірювань вольтметром напруг до 1000В у колах постійного струму 

використовують прецизійні додаткові резистори RД, які вмикають послідовно 

з вольтметром (рис. 10.3).  

Якщо найбільша напруга Umax, яку треба виміряти 

вольтметром V більша від його номінальної напруги UVH, то додатковий 

опір RД слід обрати з умови, що при напрузі Ux max струм у вимірювальній 

обмотці вольтметра має дорівнювати своєму номінальному значенню: 


RR

U

R

U
I

V

x

V

VH

Vn


 max  

звідси 

)( 1 nRR
V . 

Запитання для самоперевірки 
1.Яку фізичну величину називають напругою? 

2.Яку фізичну величину називають напругою? 

3.Яку фізичну величину називають напругою? 
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