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1. Цели освоения дисциплины

Целью учебной дисциплины является:

‑ в области обучения – формирование у выпускников компетенций в области разработки и эксплуатации электронных средств измерения физических величин, а также специальных знаний, умений, навыков расчета и проектирования измерительных устройств и преобразования информации с датчиков;

‑ в области воспитания – научить эффективно работать индивидуально и в команде, проявлять умения и навыки, необходимые для профессионального, личностного развития;

‑ в области развития – подготовка студентов к дальнейшему освоению новых профессиональных знаний и умений, самообучению, непрерывному профессиональному самосовершенствованию.

2. Место дисциплины в структуре ООП

Дисциплина “Первичные преобразователи и метрология” относится к  профессиональному разделу подготовки бакалавров ООП по направлению 11.03.04 – “Электроника и наноэлектроника”.
Для освоения дисциплины "Первичные преобразователи и метрология " необходимы знания дисциплин (ПРЕРЕКВИЗИТЫ): ДИСЦ.Б.М6 «Физика 1.1», ДИСЦ.Б.М7 «Физика 1.2», ДИСЦ.Б.М4 «Электротехника 1.3»,  ДИСЦ.В.М7 «Материалы и элементы электронной техники».
Знание дисциплины “Первичные преобразователи и метрология ” необходимо для понимания и успешного усвоения таких курсов как: «Методы анализа и расчета электронных схем», «Управление в преобразовательной технике», «Микропроцессорные системы» и других специальных дисциплин подготовки бакалавров по направлению 11.03.04 – “Электроника и наноэлектроника”.
3. Результаты освоения дисциплины
В соответствии с требованиями ООП освоение дисциплины «Биофизика» направлено на формирование у студентов следующих компетенций (результатов обучения), в т.ч. в соответствии с ФГОС:

Таблица 1

	Результаты обучения
	Составляющие результатов обучения

	
	Код
	Знать
	Код
	Уметь
	Код
	Владеть опытом

	Р5
(ОК-10, ПК-3, ПК-6, ПК-12, ПК-19, ПК-31)
	З5.1

З5.2
	основы метрологии, основные методы и средства измерения физических величин, правовые основы и системы стандартизации и сертификации;

основные характеристики измерительных преобразователей;
	У5.1


	применять методы и средства измерения различных физических величин;
	В5.1
	использования методов обработки и оценки погрешности результатов измерений современными аппаратными и программными средствами исследования электронных систем;


В результате освоения дисциплины «Первичные преобразователи и метрология» студентом должны быть достигнуты следующие результаты:

Таблица 2 

Планируемые результаты освоения дисциплины 

	№ п/п
	Результат

	РД1
	Знать задачи стоящие в области измерений, принципы и законы функционирования и построения датчиков физических величин; 

	РД2
	Уметь применять физические законы для решения задач экспериментального и прикладного характера, пользоваться справочной и нормативно-технической литературой.

	РД3
	Знать основные типы и варианты конструкции измерительных преобразователей, способы и методы использования датчиков физических величин для различного рода измерений;

	РД4
	Уметь определять оптимальные способы и методы измерения физической величины и использовать разнообразные датчики для решения поставленной задачи измерения;

	РД5
	Владеть навыками выбора типа и варианта конструкций ИП в соответствии с методами и задачами проведения исследований, навыками выполнения измерений и оценивания их результатов;



4. Структура и содержание дисциплины
4.1. Аннотированное содержание разделов дисциплины

4.1.1. Введение. Классификация измерений. Особенности и проблемы измерения физических величин различной природы.

4.1.2. Понятие об измерительном преобразователе. Характеристики и параметры измерительного преобразователя. Принципы преобразования неэлектрических величин в электрически сигналы. Основные специальные и метрологические требования предъявляемые к датчикам. Классификация. Погрешности измерительных преобразователей. 

4.1.3. Чувствительные элементы датчиков. Основные принципы построения чувствительных элементов датчиков: тензометрические, термочувствительные, емкостные, индуктивные, фотчувствительные, проволочные, холла, датчики на ПАВ и.т.д. 
Лабораторная работа№1

· Исследование параметров и характеристик емкостных датчиков.
Лабораторная работа№2

· Исследование параметров и характеристик фотометрических датчиков.

Лабораторная работа№3

· Исследование гальваномагнитных преобразователей Холла. 

4.1.4. Первичные измерительные преобразователи. Принцип действия, применение, конструкции и характеристики. Схемы включения. 

· Оптико-электрические измерительные преобразователи.

· Датчики температуры.

· Датчики давления, деформации, силы.

· Датчики химического состава и концентрации.

· Датчики скорости и расхода газа и жидкостей. 

· Электрохимические датчики

· Датчики влажности.

· Датчики магнитного поля.

· Датчики радиоактивного излучения.

· Ультразвуковые датчики.

· Датчики тока.

· Датчики уровня.

· Биосенсоры.
Лабораторная работа№4

· Исследование параметров и характеристик датчиков температуры.

Лабораторная работа№5

· Исследование параметров и характеристик датчиков влажности.

Лабораторная работа№6
· Исследование параметров и характеристик реостатных датчиков перемещения.

Лабораторная работа№7
· Исследование параметров и характеристик датчиков тока.

4.1.5. Упругие элементы датчиков. Основные характеристики и конструктивные формы упругих элементов. Основы инженерного расчета упругих элементов.

4.1.6. Согласования ДБИ с измерительной цепью.

· Согласование чувствительных элементов датчиков и электродов с усилителем биопотенциалов. Экранирование электродов. Входные цепи усилителей биопотенциалов. Требования к источникам питания. Общие характеристики схем усиления. Методы коррекции нелинейности датчиков и постоянной составляющей сигнала. Гальваническая развязка.

· Помехи и методы борьбы с ними. Способы уменьшения помех в измерительном канале. Выделение полезного сигнала.

4.2. Структура дисциплины по разделам и формам организации обучения
Таблица 1. 
	Название раздела/темы
	Аудиторная работа (час)
	СРС

(час)
	Колл, 

Контр.Р.
	Итого

	
	Лекции
	Практ./сем.

Занятия
	Лаб. зан.
	
	
	

	1. Введение. Предмет и задачи дисциплины. Классификация измерений
	2
	-
	-
	2
	
	4

	2. Понятие об измерительном преобразователе. Виды датчиков.  Характеристики 
	4
	2
	-
	8
	КР1
	14

	3. Чувствительные элементы датчиков 
	8
	4
	8
	18
	КР2
	38

	4. Первичные измерительные преобразователи для различных измерений. 
	10
	6
	8
	24
	КР3
	48

	5. Упругие элементы датчиков 
	4
	2
	-
	14
	
	20

	6. Согласования ДБИ с измерительной цепью 
	4
	2
	-
	14
	
	20

	Итого
	32
	16
	16
	80
	
	144


4.3. Распределение компетенций по разделам дисциплины
Распределение по разделам дисциплины планируемых результатов обучения по основной образовательной программе, формируемых в рамках данной дисциплины и указанных в пункте 3.

	№
	Формируемые

компетенции
	Разделы дисциплины

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1. 
	З.5.1
	х
	
	
	
	
	

	2. 
	З.5.2.
	х
	х
	х
	х
	х
	х

	3. 
	У.5.1.
	
	х
	х
	х
	х
	х

	4. 
	У.5.2
	
	
	
	х
	
	

	5. 
	В.5.1.
	
	
	
	х
	
	х


6. Организация и учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов
6.1.
Программа самостоятельной работы студентов.

Самостоятельная работа студентов включает текущую и творческую проблемно-ориентированную самостоятельную работу (ТСР).

Текущая СРС направлена на углубление и закрепление знаний студента, развитие практических умений и включает:

· работа с лекционным материалом; 

· обзор литературы и электронных источников информации по индивидуально заданной проблеме (рекомендуется в случае недостаточного усвоения материала, а также студентам, пропустившим аудиторные занятия по какой-либо теме);

· опережающая самостоятельная работа;

· изучение тем, вынесенных на самостоятельную проработку (используется для тем, не вошедших из-за недостатка времени в лекционный курс, но имеющих непосредственное отношение к данной дисциплине);

· подготовка к практическим занятиям;

· подготовка к контрольным работам, к зачету.

Творческая самостоятельная работа включает:

· поиск, анализ, структурирование и презентация информации;  

· исследовательская работа и участие в научных студенческих конференциях, семинарах и олимпиадах;

· анализ научных публикаций по заранее определенной преподавателем теме.

В процессе изучения курса “Первичные преобразователи и метрология” студентам даются на самостоятельную проработку несколько тем, дополняющих лекционный курс. Кроме того, перед выполнением каждой лабораторной работы студент должен ознакомиться с теоретическим материалом лекций и ответить на ряд контрольных вопросов по соответствующей теме, а после выполнения провести необходимые расчеты, анализ и подготовить отчет по каждой проделанной лабораторной работе и подготовиться к защите в виде устной беседы. При выполнении индивидуальных заданий студенты должны найти и изучить дополнительную литературу, справочные материалы. В ходе обучения в семестре проводятся контрольные работы по основным разделам курса. По окончании семестра студенты должны подготовиться к экзамену.
Домашние расчетные задания выполняются по индивидуальным заданиям, которые выдаются на практических занятиях и выполняются в счет бюджета времени самостоятельной работы студента. Результат выполнения задания оценивается в баллах и определяет текущий рейтинг дисциплины.
6.3. Контроль самостоятельной работы
Оценка результатов самостоятельной работы организуется следующим образом: контроль со стороны преподавателя: проведение контрольных работ, защит лабораторных работ, презентация индивидуального задания.

Особенностью современного этапа совершенствования контроля является развитие у студентов навыков самоконтроля за степенью усвоения учебного материала, умение самостоятельно находить допущенные ошибки неточности, а также способы устранения выявленных недостатков.

7. Средства текущей и промежуточной оценки качества освоения дисциплины

Оценка качества освоения дисциплины производится по результатам следующих контролирующих мероприятий:

	Контролирующие мероприятия
	Результаты обучения по дисциплине

	Контрольные работы
	РД1, РД2, РД3, РД4

	Защита лабораторных работ
	РД2, РД3, РД4, РД5

	Презентация индивидуального задания во время проведения конференц-недели
	РД1, РД3, РД4

	Экзамент
	РД1, РД2, РД3, РД4, РД5


Для оценки качества освоения дисциплины при проведении контролирующих мероприятий предусмотрены следующие средства (фонд оценочных средств):

Примеры билетов для зачета по дисциплине

“Первичные преобразователи и метрология”

БИЛЕТ №1
по дисциплине: ПЕРВИЧНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ И МЕТРОЛОГИЯ
1. Эксплуатационные характеристики датчиков.

2. Тензометрические измерительные преобразователи. Принцип работы, уравнения, характеристики.

3. Трехпроводная схема включения датчика ее преимущества.

4. Датчики влажности

5. Датчики потока

БИЛЕТ №2
по дисциплине: ПЕРВИЧНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ И МЕТРОЛОГИЯ
1. Основные метрологические характеристики измерительных преобразователей. Методы их оценки.

2. Резистивные преобразователи. Общее. Виды. Использование

3. Конструктивные особенности металлических тензодатчиков.

4. Конструкция индуктивного преобразователя для больших перемещений.

5. Интегральные полупроводниковые термодатчики

БИЛЕТ №3
по дисциплине: ПЕРВИЧНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ И МЕТРОЛОГИЯ
1. Классификация измерительных преобразователей

2. Схемы включения ЕП.

3. Тепловые преобразователи. Принцип работы, разновидности, характеристики.

4. Конструкция бесконтактного счетчика числа оборотов с использованием ИП. 

5. Короткоходовые трансформаторные датчики.

Примеры контрольных вопросов по тематическим разделам курса “ Первичные преобразователи и метрология ”
Б1-1

1. Нарисуйте и объясните структурные схемы устройств для измерения электрических и неэлектрических величин.
2. Классификация ИП по принципу преобразования энергии.
3. Частотная характеристика датчиков систем второго порядка.
4. Методики оценки быстродействия датчика
5. Дополнительная эксплуатационная погрешность.
Б1-2

1. Требования к измерительным системам при изучении живых систем
2. Частотная характеристика датчиков систем первого порядка.
3. Диапазон преобразования датчиков. 
4. Какая разница между абсолютной, относительной и приведенной погрешностями измерения и в чем смысл их введения?
5. Методы уменьшения и коррекции прогрессирующих погрешностей
Б2-1

1. Физические принципы, используемые в работе резистивных измерительных преобразователей. Пояснить примерами.

2. Тензочувствительность металлов и полупроводников.

3. Приведите конструкцию дифференциального емкостного первичного преобразователя для измерения усилий.

4.  Требования к питающему току при включении резистивных датчиков.

5. Для чего используется четырехпроводная схема подключения датчиков.

Б2-2

1. Реостатные ИП. Конструкция.

2. Тензодатчики на жидких проводниках. Принцип работы конструкция. Применение.

3. Конструкция дифференциального емкостного датчика.

4. Каким образом можно снизить влияние изменения температуры окружающей среды на рабочие характеристики тензорезистивных измерительных преобразователей?

5. Трехпроводная схема включения резистивного датчика.

Б3-1

1. Способы линеаризации характеристик термисторов.

2. Требования к материалам для изготовления термопар.

3. Какие факторы вызывают погрешности измерения температуры терморезисторами и термисторами?

4. Что такое интегральные датчики температуры?

5. Мостовое включение ИД.

6. Физические основы пьезоэффекта.

Б3-1

1. Требования к питающему току при включении резистивных датчиков температуры в измерительные цепи.

2. Требования к материалам для изготовления термопар.

3. Приведите сравнительную характеристику металлических и полупроводниковых термодатчиков.

4. Схемы включения резистивных термодатчиков.

5. От чего зависит резонансная частота датчика на ПАВ.

6. Трансформаторные датчики. Принцип работы. Типы. Пименение.
Перечень тем для рефератов

1. Гироскопы (оптические)
2. Датчики движения в системах охраны объектов

3. Датчики для измерение силы, скорости, ускорения
4. Датчики пожарной сигнализации

5. Датчики радиации

6. Датчики рентгеновского излучения

7. Датчики систем безопасности в автомобилях

8. Датчики слабых магнитных полей (СКВИД)

9. Датчики состава среды и материалов на поверхностных акустических волнах (ПАВ)
10. Досмотровые системы (люди, груз).
11. Кондуктометрические датчики. Электродные, безэлетродные
12. Магнитострикционные датчики

13. Металлоискатели

14. Навигационные системы. GPS-навигация

15. Оптические дальномеры
16. Оптические датчики газового состава

17. Оптоволоконные датчики тока

18. Пирометры (оптические)

19. Полярографические датчики

20. Регистраторы скорости автомобилей и др объектов  (безконтактные)

21. Сейсмодатчики

22. Система управления впрыском автомобилей

23. Системы автоматической фокусировки (фото- видеокамеры)

24. Системы поиска скрытой электропроводки

25. Спектрографы

26. Тактильные датчики

27. Тахометрические датчики

28. Тепловизоры

29. Химические датчики на базе полевого транзистора

30. Электрохимические датчики газового состава

31. Энкодеры

8. Рейтинг качества освоения дисциплины (модуля)

Оценка качества освоения дисциплины в ходе текущей и промежуточной аттестации обучающихся осуществляется  в соответствии с «Руководящими материалами по текущему контролю успеваемости, промежуточной и итоговой аттестации студентов Томского политехнического университета», утвержденными приказом ректора № 88/од от  27.12.2013 г.

В соответствии с «Календарным планом изучения дисциплины»:

· текущая аттестация (оценка качества усвоения теоретического материала (ответы на вопросы и др.) и результаты практической деятельности (решение задач, выполнение заданий, решение проблем и др.) производится в течение семестра (оценивается в баллах (максимально 60 баллов), к моменту завершения семестра студент должен набрать не менее 33 баллов);

· промежуточная аттестация (экзамен, зачет) производится в конце семестра (оценивается в баллах (максимально 40 баллов), на экзамене (зачете) студент должен набрать не менее 22 баллов).

Итоговый рейтинг по дисциплине определяется суммированием баллов, полученных  в ходе текущей и промежуточной аттестаций. Максимальный итоговый рейтинг соответствует 100 баллам. 

9. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

Основная литература

1. Гольдштейн А.Е. Физические основы получения информации: учебник Томск: Изд-во ТПУ, 2010. – 292 с.

2. Гольдштейн А.Е. Физические основы измерительных преобразований: учебн. пособие Томск: Изд-во ТПУ, 2008. – 253 с.

3. Измерительные информационные системы: учебник / Г. Г. Раннев. — Москва: Академия, 2010. — 336 с.

4. Современные датчики : справочник: пер. с англ. / Дж. Фрайден. — Москва: Техносфера, 2006. — 588 с.

Дополнительная литература

1. Левшина Е.С., Новицкий П.В. Электрические измерения физических величин. (Измерительные преобразователи). Учеб. пособие для вузов. - Л.: Энергоатомиздат., 1983. - 320 с.

2. Полищук Е.С. Измерительные преобразователи. - Киев: Вища школа, 1981. - 296 с.

3. Основы измерений. Датчики и электронные приборы : учебное пособие : пер. с англ. / К. Б. Клаассен. — 3-е изд.. — Долгопрудный: Интеллект, 2008. — 352 с. (4 шт)

4. Новейшие датчики : пер. с англ. / Р. Г. Джексон. — Москва: Техносфера, 2008. — 400 с. (3 шт).

5. Сбор данных в системах контроля и управления : практическое руководство : пер. с англ. / Дж. Парк, С. Маккей. — Москва: Группа ИДТ, 2006. — 504 с. (1 шт).

6. Химические и биологические сенсоры : [учебное пособие] : пер. с англ. / Б. Эггинс. — Москва: Техносфера, 2005. — 336 с. (2 шт).

7. Химические сенсоры / под ред. Ю. Г. Власова. — Москва: Наука, 2011. — 400 с. (1 шт).

8. Датчики / В. М. Шарапов [и др.]. — Москва: Техносфера, 2012. — 617 с. 

9. ж. Медтехника.

10. ж. Датчики и системы

11. ж. Приборы и системы управления

9. Материально-техническое обеспечение дисциплины

Лекции проводятся в аудитории, оснащенной персональным компьютером и проектором. Лабораторные работы выполняются в специализированной лаборатории 322, 16в корп., кафедры промышленной и медицинской электроники. Оборудование для проведения лабораторных работ по курсу “Измерительные преобразователи и метрология” включает:
1. Источник питания HY 3002 – 2 шт.

2. Источник питания  Б5-47 – 2 шт.
3. Генератор Г 3-112 – 2 шт.

4. Осциллограф С 1-76 – 2 шт.

5. Осциллограф С 1-96 – 1 шт.

6. Осциллограф GDS-71022 – 3 шт.

7. Компьютер с программным обеспечением Lab View – 2 шт.

8. Устройства аналого-цифрового преобразования сигналов USB6008 NI – 2 шт.

9. Мультиметры – 8 шт. 

10. Лабораторные макеты:





– для исследования фотометрических  датчиков.

– для исследования тензометрических датчиков. 

– для исследования индуктивных датчиков.

– для исследования датчиков температуры.

– для исследования датчиков влажности. 

– для исследования емкостных датчиков угла поворота.

– для исследования датчиков Холла 

– для исследования реостатных датчиков перемещения.

– для исследования датчиков тока
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