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ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

Цель изучения дисциплины 

Целью изучения дисциплины является овладение основами метрологии и метрологического обеспечения производства, измерительной техники общего назначения и основ стандартизации.

Задачи изучения дисциплины

Получить знания метрологии в объеме, достаточном для усвоения специальных средств и способов измерений, которые рассматриваются в других дисциплинах.

Ознакомиться с традиционными способами и средствами измерений параметров электрических цепей и сигналов, способами и средствами измерений неэлектрических величин.

Ознакомиться с основными понятиями в области стандартизации и законодательной метрологии.

Получить практические навыки использования средств измерений.

Рекомендации по учебной работе

Учебная работа над дисциплиной складывается из следующих компонентов:

− работа на лекциях;

− выполнение и защита лабораторных работ;

− самостоятельное изучение материала по учебной литературе и выполнение индивидуальной контрольной работы.

Самостоятельную работу над дисциплиной рекомендуется выполнять последовательно по темам, изложенным в данных методических указаниях, придерживаясь такого порядка:

− ознакомление со всей программой дисциплины;

− ознакомление с темой, подлежащей изучению, и подбор рекомендуемой литературы;

− ознакомление с методическими указаниями по теме и уяснение объема требований, предъявляемых к знаниям студента по этой теме;

− изучение материала темы по литературе с проверкой его усвоения путём ответов на контрольные вопросы.

УЧЕБНАЯ ПРОГРАММА И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РАЗДЕЛАМ ДИСЦИПЛИНЫ

1 ВВЕДЕНИЕ В ДИСЦИПЛИНУ

Цель измерений. Значение измерений в научной и производственной деятельности человека. Удельный вес контрольно−измерительных операций при разработке и производстве радиоэлектронных средств и их влияние на качество продукции. Особенности и тенденции измерений на современном этапе. Задачи дисциплины. 

Понятие об измерении как о физическом эксперименте. Основные структурные элементы процесса измерений: от постановки задачи до принятия решения. Основные понятия метрологии: объект измерений; физическая величина; измерение; средство измерений; единица физической величины; методика измерений; результат измерений; погрешность измерений.

[1, с.3−7, 17−37] или [3, с. 6−18].

1.1 Методические указания

Данная тема курса является очень важной в том плане, что она формирует общее отношение студента к данной области знаний. 

В результате изучения темы каждый студент должен четко представлять себе, зачем этот курс изучается, каково его содержание, насколько важно знание метрологии и измерительной техники в практической деятельности инженера, как влияет состояние измерительного дела на предприятии на качество разработок и выпускаемой продукции, как влияет метрологическая подготовка специалиста на общий уровень его квалификации.

При ознакомлении с основными понятиями метрологии воспользуйтесь рис. 1.1.

1.2 Вопросы для самопроверки

1 Зачем выполняют измерения?

2 Чем измерительная информация отличается от других видов информации?
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3 Какую роль играют измерения в науке, в производстве?
4 Что является объектами измерений в радиоэлектронике?

5 Как измерения влияют на качество продукции?

6 Чем определяется достоверность информации, получаемой в результате измерений, и каковы способы ее повышения?

7 Как можно уменьшить трудоемкость контрольно − измерительных операций?

8 Что такое метрология?

9 Каковы основные тенденции в развитии измерений и чем они обусловлены?

2 ЧАСТЬ 1. ОСНОВЫ МЕТРОЛОГИИ

2.1 Виды измерений. Виды средств измерений

Измерения и виды измерений: пpямые, косвенные, совместные, совокупные; статические и динамические; однокpатные и многократные (равноточные  и неравноточные); метрологические, контpольно − пpовеpочные и технические. Пpимеpы каждого вида. 

Сpедства измерений и виды средств измерений: меры (однозначные, многозначные регулируемые и многозначные нерегулируемые); компараторы; измерительные преобразователи; измерительные  приборы; установки; системы. Пpимеpы. 

[1, c.52−56, 254−298] или [2, c.25−27, 30−34], или [3, c.18−19, 21−22].

2.1.1 Методические указания

Знание видов измерений − необходимое условие для правильной оценки погрешности измерений: при различных измерениях погрешность измерений оценивается различным образом. Знание видов средств измерений необходимо для овладения методами измерений.

Классификация видов  измерений отражена в табл.2.1.

Классификация средств измерений отражена на pис.2.1.
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2.1.2 Вопросы для самопроверки

1 Что понимают под физической величиной?

2 Что понимают под размером физической величины и что называют единицей физической величины?
[image: image1.png]
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3 Что понимают под прямым измерением?

4 Пpиведите примеры прямых измерений: а) электрической мощности; б) добротности катушки индуктивности; в) сопротивления резисторов.
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5 Что понимают под косвенным измерением?

6 Пpиведите примеры косвенных измерений параметров по п.4. 

7 Что называют средством измерений?

8 Пpиведите примеры: а) мер постоянного напряжения − однозначных и многозначных; б) мер переменного электрического напряжения; в) мер электрического сопротивления.

9 Пpиведите примеры компараторов, измерительных и масштабных преобразователей, используемых в электрических измерениях.

10 Чем отличается измерительная установка от измерительной системы?

11 К какому виду средств измерений относятся: генератор? термистор? вольтметр? радиочастотный кабель?

12 Для каких целей служат: а) эталоны? б) образцовые средства измерений (рабочие эталоны)?

2.2 Методы измерений

Понятие принципа, метода и способа измерений. Методы: непосpедственной оценки; сопоставления; нониуса; уpавновешивания (нулевой и дифференциальный); замещения (полного и неполного). Стpуктуpные схемы для каждого метода, достоинства и недостатки каждого метода.

Обобщенные структурные схемы измерительных приборов: прямого преобразования, уравновешивающего преобразования, приборы сравнения.

Понятие о методике выполнения измерений.

[1, c.39−42] или [3, c.19−21].

2.2.1 Методические указания

Каждый из методов измерений может быть изображен  структурной схемой, как это показано на pис. 2.2.
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а) метод непосредственной оценки; б) метод сопоставления; в) нулевой метод уравновешивания; г) дифференциальный метод уравновешивания; д) метод полного замещения.

УС – устройство сравнения; ОУ – отсчетное устройство; МКНМ − многоканальная нерегулируемая мера; ОКРМ – одноканальная регулируемая мера; НИ – нуль−индикатор.

Рисунок 2.2 – Структурные схемы, реализующие основные методы прямых измерений
Четкое представление о методах измерений позволяет правильно pешать не только задачу определения погрешности измерений, но и задачи измерения параметров, не обеспеченных серийными средствами измерений, а также задачу достижения необходимой точности измерений.

Изучая данные вопросы, прежде всего не следует смешивать понятия принципа измерений, метода измерений и способа измерений.

Так, изложенные в [5, c. 300 − 318] методы измерений параметров цепей − мостовые, генераторный и др. − являются методами реализации принципа действия средства измерений, т.е. способами измерений. В то же время, например, мостовой и генераторный способы реализуют один и тот же метод измерений − нулевой.
В отличие от метода измерений методика выполнения измерений включает в себя детально разработанный распорядок процесса измерений (алгоритм), регламентирующий методы измерений, средства измерений, измерительные и информационные процедуры и их последовательность (соединение средств измерений, фиксация результатов, обработка результатов, оценка погрешности и т.п.). Соблюдение требований методики выполнения измерений всегда гарантирует достижение оговоренной в ней точности измерений.

2.2.2 Вопросы для самопроверки

1 Что понимают под принципом измерений?

2 Что понимают под методом измерений?

3 В чем сущность метода замещения и когда он используется?

4 Чем отличается нулевой метод измерений от дифференциального?

5 В чем преимущества и недостатки метода сопоставления?

6 В чем отличие измерительных приборов уравновешивающего преобразования от измерительных приборов сравнения?

7 Что понимают под методикой выполнения измерений?

2.3 Основы теории погрешностей

Информационная ценность результатов измерений. Достоверность и правильность измерений. Понятие погрешности измерений. Источники погрешности измерений: свойства средств измерений; свойства объекта измерений; условия выполнения измерений (внешняя среда); экспериментатор. Закономерности проявления погрешности: систематические погрешности; случайные погрешности.
Формы выражения погрешности измерений: абсолютная и относительная.

Средства измерений и их свойства. Hоpмиpуемые метрологические характеристики средств измерений: основная погрешность, функции влияния, параметры входа (выхода), параметры инерционности. Формы выражения погрешности средств измерений: абсолютная, относительная и приведенная. Классы точности средств измерений.

Оценка погрешности измерений при прямых однократных измерениях.

Способы уменьшения постоянных и изменяющихся систематических погрешностей. 

Уменьшение случайных погрешностей. Статистическая обработка результатов многократных наблюдений.

Оценка погрешности косвенных измерений.

[1, c.105−220] или [2, c.48−94] или [3, c.22−56].

2.3.1 Методические указания

Данный раздел наиболее сложен в изучении. Это объясняется тем, что способ оценки погрешности в каждом конкретном случае зависит от множества причин: от вида измерений (прямые, косвенные и др.); от метода измерений; от свойств применяемых средств измерений и форм выражения их погрешностей; от схемы и условий выполнения измерений; от характера проявления погрешностей (систематические или случайные). Поэтому для достоверной оценки погрешности необходимо хорошо понимать природу измеряемых величин, разбираться в источниках погрешности измерений и нормируемых метрологических  характеристиках средств измерений.

Кpоме рекомендованной литературы, которая только вводит в данный круг вопросов, необходимо познакомиться со следующими стандартами:

ГОСТ 8.009 − 84. ГСИ. Hоpмиpуемые метрологические характеристики средств измерений.

ГОСТ 8.401 − 80. ГСИ. Классы точности средств измерений. Общие требования.

ГОСТ 8.207 − 76. ГСИ. Прямые измерения с многократными наблюдениями. Методы обработки результатов наблюдений. Основные положения.

МИ 1317 − 86. ГСИ. Результаты измерений и характеристики погрешностей. Формы и характеристики погрешностей измерений.

МИ 2083 − 90. ГСИ. Измерения косвенные. Опpеделение результатов измерений и оценивание их погрешностей.

Hаибольшее внимание следует обратить на оценку погрешности при прямых и косвенных измерениях. При усвоении вопросов уменьшения случайной погрешности следует обратить внимание на то, что многократные наблюдения и статистическая обработка их результатов целесообразны только в том случае, если случайная погрешность сопоставима с систематической погрешностью или превышает ее.

Основные элементы процесса определения погрешности отражены на рис. 2.3. Схема определения погрешности для наиболее pаспpостpанённых прямых однократных измерений методом непосредственной оценки изображена на pис. 2.4. Данная схема отражает самый общий случай, а в конкретных  случаях определения отдельных составляющих погрешности может не проводиться. Hапpимеp, при статических измерениях не оценивают динамическую погрешность.

Пример 1. Оценка погрешности при прямых однократных измерениях методом замещения.
Диаметр 100h6 (100–0.022) бронзовой детали измеряли рычажным микрометром МР100 с диапазоном измерений 75–100 мм. Перед измерением его настраивали по концевой мере длины (КМД) второго класса точности с номинальной длиной 100 мм. Измерения проводились при температуре окружающей среды +30 0С. Показание микрометра при измерении диаметра детали составили 100 мм.
Погрешность измерения складывается из следующих  составляющих:

Δ1 – основная погрешность КМД, по которой настраивается микрометр;

Δ2 – температурная погрешность КМД;
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Рисунок 2.3 – Основные элементы процесса определения погрешности при прямых однократных измерениях
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Δ3 – основная погрешность микрометра, которая проявляется дважды – при настройке на КМД и при измерении диаметра детали;

Δ4 – температурная погрешность микрометра;

Δ5 – погрешность от неплоскостности измерительных поверхностей микрометра, которая проявляется при измерении диаметра детали;
Δ6 – погрешность от непараллельности измерительных поверхностей микрометра;

Δ7 – погрешность из–за отличия температуры детали от номинальной температуры (+20 0С).
Оценка  составляющих общей погрешности.

Погрешность Δ1 регламентирована ГОСТ 9038–82 на концевые  меры длины, в соответствии с которым для КМД второго класса точности границы основной  допускаемой  погрешности для любого конкретного экземпляра КМД не превышают ±1.1 мкм.

Температурная погрешность меры

(2 = lt – l20 = dm((t – 20)(l,

где dm = (11,5 ( 1,5) *10–6 1/(C – температурный коэффициент линейного расширения (ТКЛР) для инструментальной стали, из которой изготовлена КМД. Следовательно,
(2 = (11,5 ( 1,5)*10–6 (С–1 * 10 (С * 100 мм = 11,5 мкм ( 1,5 мкм.
Данная погрешность является суммой как систематической
(2 = ( 11,5 мкм, так и случайной составляющей 
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Основная погрешность микрометра (3 равняется погрешности КМД, поскольку микрометр используется как компаратор размера КМД и диаметра детали. Погрешность КМД регламентирована  ГОСТ 8341–80 на рычажные микрометры и для диапазона перемещений (0.03 мм (в данном случае допуск на диаметр детали ІT = 0.022 мм) 

Таким образом, (3 = (КМД = ( 1 мкм. Как отмечалось раньше, данная погрешность проявляется дважды.
Температурная погрешность микрометра, который используется как компаратор, может возникать лишь при изменении температуры микрометра при настройке на КМД и на диаметр детали. Если КМД, деталь и микрометр перед измерением выдержаны при одинаковой температуре не менее 2 часов, как этого требует ГОСТ 8.050–81,  данной погрешностью можно пренебречь. Поэтому считаем Δ4 = 0.

Погрешность от неплоскостности Δ5 лежит в пределах от 0 до удвоенного допуска неплоскостности микрометра. Математическое ожидание (систематическая составляющая) этой погрешности m5=(доп, а границы случайной составляющей погрешности относительно математического ожидания (5= ( (доп. В соответствии с ГОСТ 4381–80 на микрометры рычажные допуск неплоскостности измерительных поверхностей равен 0.9 мкм. Таким образом,
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Погрешность Δ6 от непараллельности измерительных поверхностей микрометра также всегда положительна и лежит в пределах от 0 до Δнп. В соответствии с тем же ГОСТ (нп = (1.5 мкм. Математическое ожидание этой погрешности m6 будем считать 
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а границы случайной составляющей 
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Погрешность Δ7 из–за отличия температуры детали от номинальной (20 0С)

(7 = dд*(t – 20)*Dд

где dд – ТКЛР материала детали, для бронзы равный 

dд = (17,5 ( 1,5)*10–6 1/(С;

а Dд – диаметр детали.

Таким образом, (7 = (17,5(1,5)*10–6 1/(С * 10 (С * 100 мм = 
= 17,5 мкм ( 1,5 мкм.
Данная погрешность, как и Δ2, является суммой систематической (7 = +17,5 мкм и случайной составляющих 
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Суммирование составляющих погрешности

Систематическая составляющая общей погрешности (собщ определяется алгебраическим суммированием отдельных  составляющих. Поскольку показание микрометра после его настройки на размер КМД Pмр = Dд – lкмд, то

(собщ = (7 – (2 + (5 + (6 = 17,5 – 11,5 + 0,9 + 0,75 = + 7,6 мкм.

Случайные составляющие складывают статистически. В предположении, что погрешности распределены по закону равной вероятности, с вероятностью Р = 0.95 случайная составляющая

[image: image17.wmf]мкм.

 

1

,

3

5

,

1

75

,

0

9

,

0

0

,

1

*

2

5

,

1

1

,

1

*

2

1

,

1

2

2

2

2

2

2

7

2

6

2

5

2

3

2

2

общ

±

=

+

+

+

+

±

=

=

D

+

D

+

D

+

D

+

D

±

=

D

o

o

o

o

o

o

 

Таким образом, общая погрешность измерений диаметра детали составляет      (ОБЩ = (+7,6 ( 3,1) мкм; Р = 0,95.

Пpимеp 2. Измерение переменного электрического напряжения методом  непосредственной оценки.

В соответствии с техническими условиями на узел радиоэлектронного  устройства действующее напряжение его выходных сигналов частотой 465 кГц на нагрузке 100 кОм должно быть равно (2,5 ( 0,5) В. 
Коэффициент гармоник выходных сигналов не превышает ( 5 %.

Выходное сопротивление узла составляет 600 Ом ( 10 %.
Задача: оценить возможность применения для допускового контроля напряжения электронного вольтметра типа В3−38.
В соответствии с техническим описанием он характеризуется следующими нормируемыми метрологическими характеристиками: пределы основной приведенной погрешности на поддиапазоне измерений 3,0 В и в диапазоне частот 45 Гц...1 МГц − ( 4%; входное сопротивление − 4 МОм; входная емкость − 15 пФ; емкость придаваемого кабеля − 80 пФ; дополнительная погрешность при изменении температуры относительно нормальной (20 ( 5) °C не превышает основной погрешности на каждые 10 °С. Цена деления шкалы на поддиапазоне 3,0 В равна 0,1 В.
Источники погрешности измерений.

Погрешность измерений напряжения в данном случае складывается из следующих составляющих:

Δ1 − основной погрешности вольтметра;

Δ2 − погрешности от взаимодействия вольтметра с контролируемым узлом, обусловленной соотношением выходного сопротивления узла и входным сопротивлением вольтметра (с учетом кабеля);

Δ3 − дополнительной погрешности от влияния неинформативного параметра сигнала − формы кривой сигнала, напряжение которого измеряется;

Δ4 − дополнительной погрешности от влияния внешнего фактора − температуры;

Δ5 − дополнительной погрешности от изменений напряжения сети;

Δ6 − погрешности считывания результата измерений по отсчетному устройству.

Оценка составляющих погрешности.

Поскольку в техническом описании дано значение погрешности, приведенной к конечному значению полдиапазона измерений, т.е.
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Поскольку эти пределы погрешности даны для всех экземпляров вольтметров данного типа, погрешность конкретного экземпляра будем считать случайной. Полагаем вероятность того, что погрешность примет любое значение в указанных пределах, является одинаковой. Среднеквадратичное отклонение погрешности
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Погрешность от шунтирующего действия активного входного сопротивления вольтметра будем считать пренебрежимо малой, поскольку выходное сопротивление узла Rвых = 600 Ом значительно меньше входного активного сопротивления вольтметра Rвх=100 кОм,

Погрешность от шунтирующего действия емкости кабеля и входной емкости вольтметра (С = Скаб + Свх) определяется в соответствии с законом Ома:
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Данная погрешность Δ2  является систематической.

Дополнительная погрешность Δ3 от формы кривой для вольтметров с преобразователем средневыпрямленного напряжения зависит от номера гармоник, содержащихся в спектре сигнала, и от фазовых соотношений между ними, однако в относительных единицах она не превышает значения 
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Здесь 
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Тогда       
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Чаще всего при измерениях номера гармоник и их фазовые соотношения неизвестны, поэтому можно считать данную погрешность случайной и распределенной по закону равной вероятности. СКО данной погрешности
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Дополнительная погрешность от изменения температуры Δ4 = 
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 − коэффициент влияния температуры на погрешность вольтметра. В соответствии с техническим описанием 
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 = ( 0,12 В/10°С. Hаибольшая погрешность будет при температуре 35°С:
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Считая распределение температуры в течение года в пределах от 10°С до 35°С равновероятным, получаем СКО данной погрешности
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Погрешность Δ5 считаем равной нулю, так как в соответствии с техническими данными на вольтметр он сохраняет свои свойства при изменениях напряжения сети в пределах ( 22 В.

Погрешность считывания Δ6 не превышает половины цены деления шкалы ЭВ, т.е. Δ6 = ( 0,05 В.

СКО данной погрешности      
[image: image30.wmf]  В

,

,

03

0

3

05

0

6

±

»

±

=

s

.

Суммиpование составляющих общей погрешности.
Систематическая составляющая общей погрешности


[image: image31.wmf]  В

.

вз

сист

34

0

2

-

=

=

=

D

D

D

.

Случайная составляющая общей погрешности
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Коэффициент k определяется доверительной вероятностью и законом распределения общей случайной погрешности. Полагая закон распределения нормальным (что не совсем справедливо, так как среди составляющих имеется доминирующая погрешность Δ4, распределенная по закону равной вероятности) и полагая Р = 0,95, k = 2, получаем  
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Таким образом, 
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Поскольку для допускового контроля погрешность измерений не должна превышать 1/3 допуска (в нашем случае − ( 0,5 В),
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данный ЭВ типа В3−38 нельзя применить для контроля  напряжения, так как 
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Даже если ввести поправку на систематическую составляющую увеличением показаний ЭВ на 0,34 В, т.е. 
[image: image38.wmf]j
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+ 0,34 В, погрешность составит
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Доминиpующей погрешностью среди всех составляющих  является температурная погрешность Δ4, поэтому нужно использовать либо ЭВ с меньшим значением коэффициента влияния температуры, либо ужесточить условия выполнения измерений.

2.3.2 Вопросы для самопроверки
1 Пеpечислите источники погрешности измерений.

2 Пеpечислите источники погрешности средств измерений.

3 Какую погрешность называют: а) систематической? б) случайной? Приведите примеры.

4 В каких формах записывают погрешность измерений?

5 В каких формах записывают погрешность средств измерений?

6 Какую погрешность называют: а) аддитивной? б) мультипликативной?

7 Что понимают под основной погрешностью средства измерений?

8 Что понимают под неинформативными параметрами объекта измерений?

9 Как определяются дополнительные погрешности и на основании каких исходных данных?

10 Какими исходными данными нужно располагать, чтобы определить погрешность взаимодействия? Где их взять?

11 Из каких составляющих складывается общая погрешность измерений?

12 Какими способами суммируются отдельные составляющие общей  погрешности?

13 В каких случаях прибегают к измерениям через многократные наблюдения? Как выбрать число наблюдений?

14 Что такое доверительный интервал и от чего зависит его размер?

15 Пеpечислите способы обнаружения и уменьшения систематической погрешности: а) на этапе планирования измерений; б) в процессе измерений; в) в процессе обработки результатов наблюдений.

16 Что понимают под неисключенной систематической погрешностью?

17 Как оценить систематическую погрешность косвенного измерения? 

18 Как оценить случайную погрешность косвенного измерения? 

2.4 Обеспечение единства измерений

Метpологическое обеспечение и его основы: научная, техническая, организационная и ноpмативно − пpавовая.

Основные проблемы метрологии. Характеристика технической базы метpологического обеспечения; системы государственных эталонов; системы передачи размеров единиц от эталонов к рабочим средствам измерений.

Госудаpственная и ведомственная метрологические службы и их функции. Междунаpодные метрологические организации.

Hоpмативно − пpавовая основа метрологического обеспечения − комплексы ноpмативно − технической документации. [6, c.71,72].

2.4.1 Методические указания

Следует четко представлять, что понимается под единством измерений, почему необходимо постоянно повышать степень единства измерений и чем оно обеспечивается. В наиболее сжатом виде данные вопросы отражены также в ДСТУ 2682 – 94. Державна система забезпечення єдності вимірювань. Метpологічне забезпечення. Основні положення. 

Желательно проработать также закон України № 113/98 – ВР “Про метрологію та метрологічну діяльність” и стандарт ДСТУ 2708 – 99 Метрологія. Повірка засобів вимірювань. Організація та порядок проведення. 
А также ознакомиться с нормативным документом Р50 – 060 – 95 Типове положення про відомчі метрологічні служби.
2.4.2 Вопросы для самопроверки

1 Что понимается под единством измерений?

2 Чем достигается единство измерений?

3 Какие функции выполняют государственные метрологические организации?

4 Какими вопросами занимается метрологическая служба предприятий? 

5 Что понимают под поверочной схемой?

6 Какое средство измерений называют рабочим? образцовым? эталоном?

7 Что понимают под поверкой и под метрологической аттестацией средства измерений?

2.5 Основы стандартизации

2.5.1 Вопросы для изучения 

Понятие стандартизации. Объекты стандартизации в радиоэлектронике. Основные задачи стандартизации. Категории и  виды стандартов. Классификация и обозначения государственных стандартов. Системы стандартов. Методы стандартизации: унификации, агрегатирования, симплификации, типизации.
Параметрические ряды продукции и ряды предпочтительных чисел.  Организация службы информации о стандартах.

Литература [4, с. 29–45, 50–59, 65–76]

2.5.2 Методические указания по теме
Кроме литературы, которая рекомендовалась, необходимо ознакомиться с ГОСТ 8032–84 Ряды предпочтительных чисел; ДСТУ Единая система конструкторской документации (ЕСКД), единая система программной документации (ЕСПД), а также ДСТУ 3008–95 Отчеты в сфере науки и техники.

2.5.3 Вопросы для самопроверки

1. Что понимают под стандартизацией?

2. Что называют стандартом?

3. Перечислить категории стандартов.

4. Перечислить виды стандартов.

5. Как обозначаются стандарты СНГ?

6. В чем состоит суть метода унификации? агрегатирования? симплификации? типизации?

7. Запишите числа, соответствующие рядам R5 и Е6.

8. Приведите примеры стандартов предприятия.

9. Назовите международные организации по стандартизации.

ЧАСТЬ 2. ИЗМЕРЕНИЯ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ  ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ
2.6 Измерения параметров электрических цепей
2.6.1 Вопросы для изучения

Объекты измерений в радиоэлектронике – электрические цепи и электрические сигналы. Условная классификация сигналов и цепей. Номенклатура средств измерений в радиоэлектронике по ГОСТ 15094–86. 
Измерительные генераторы (ИГ). Назначение и номенклатура ИГ. Обеспечение неискаженной передачи измерительных сигналов от ИГ к объекту измерений. 
Параметры 2–х и 4–хполюсных цепей с сосредоточенными постоянными. Средства  измерений параметров линейных 2–хполюсных цепей (группа Е–) и способы измерений: омметра, мостовой, резонансный, цифровой. Сферы их применения. 
Средства измерений параметров 4–хполюсных цепей (группы Х–, Ф–, Г–) и сферы их применения. Вопросы измерений амплитудно–частотных (АЧХ), фазо–частотных (ФЧХ) и переходных (ПХ) характеристик радиоэлектронных цепей. 
Параметры и средства измерений электрических цепей с распределенными постоянными (группа Р–). Способы измерений: измерительной линии, направленного ответвителя, поляризационный, импульсной рефлектометрии.

Литература [2, с. 99–100, 170–174, 186–199; 3, с. 298–317, 319–322, 202–216, 273–277, 322–344].
2.6.2 Методические указания по теме
Раньше, чем начать изучение вопросов измерений параметров цепей, рекомендуется ответить на первые четыре контрольных вопроса (подраздел 2.6.3), для того, чтобы четко представлять себе, какими параметрами принято описывать свойства электрических цепей различных видов и какова физическая сущность каждого из параметров. В противном случае неминуемы методические ошибки как в выборе методик измерений, так и при их практической реализации. Данные вопросы рассматривались при изучении дисциплины "Основы радиоэлектроники". 
В большинстве случаев информацию о свойствах цепей извлекают, воздействуя на цепь измерительным сигналом (то есть сигналом с известными параметрами) от измерительного генератора, и по деформации этих параметров сигнала по мере их распространения по цепи судят о её свойствах. 
Правильное использование ИГ для извлечения информации о свойствах цепей предполагает как правильный выбор ИГ по назначению и техническим характеристикам, так и неискаженную передачу сигнала с выхода ИГ ко входу исследуемого устройства. Для обеспечения последнего условия необходимо четко представлять особенности построения выходных цепей генераторов различных видов (Г3–, Г4–, Г5–) и приемы включения ИГ в схему измерений. Этот материал лучше всего изложен в [5]. 
При изучении способов измерений параметров двуполюсников необходимо обратить особое внимание на то, что любое средство измерений группы Е–, независимо от принципа его действия, определяет отношение напряжения на двуполюснике к току, который протекает через него. Это означает, что параметры, которые измеряются на переменном токе, могут не отражать физической структуры двухполюсника, а являются параметрами эквивалентной схемы двухполюсника на частоте измерений.

При изучении способов измерений параметров АЧХ  четырёхполюсников особое внимание следует обратить на возможности измерителей АЧХ и на причины искажений АЧХ.
При изучении способов измерений параметров цепей с распределенными постоянными следует обратить внимание на понимание физической сущности параметров СВЧ– трактов. Наиболее детально необходимо ознакомиться со способом направленного ответвителя и способом импульсной рефлектометрии.

2.6.3 Вопросы для самопроверки

1. Какие цепи относят к линейным цепям?

2. Какие цепи относят к цепям с сосредоточенными постоянными?

3. Какие цепи относят к цепям с распределенными постоянными?

4. Перечислите параметры, при помощи которых  характеризуют свойства оконечных (двухполюсники) и проходных (четырехполюсники) цепей.

5. Приведите примеры измерительных задач, решение которых требует применения генераторов вида Г3–? Г4–? Г5–? Г2–? Г6–?

6. Запишите условие неискаженной передачи сигнала высокой частоты при помощи радиочастотного кабеля от генератора к исследуемому устройству. 
7. Изобразите схему передачи сигнала от ИГ к исследуемому устройству, в которой искажение измерительного сигнала минимальны.

8. Перечислите измерительные задачи, которые требуют применения приборов группы Е–.

9. Назовите основное преимущество контурного измерителя параметров L и С (Е4–).

10. Изобразить схему измерений АЧХ при помощи панорамного измерителя.

11. Изобразите схему измерений АЧХ способом "генератора – вольтметра".

12. Перечислите преимущества и недостатки способа "генератора – вольтметра".

13. Изобразить схему измерений ФЧХ четырехполюсника.

14. Перечислите измерительные задачи, которые требуют применения приборов вида Р1–? Р2–? Р5–?

2.7 Измерение параметров электрических сигналов

2.7.1Вопросы для изучения

Основные параметры непрерывных и импульсных сигналов. Электронные вольтметры (группа В –) и измерения электрического напряжения – постоянного, переменного, импульсного. 
Средства (группа Ч –) и способы измерений частоты повторения сигналов. Средства анализа сигналов во временной области – осциллографы. Разновидности осциллографов (С1–, С7– , С8–, С9–) и сферы их применения.
Принцип действия и структурная схема универсального осциллографа. Осциллографические измерения. Недостатки осциллографических средств и средства анализа сигналов в частотной области (С4–, С6–, В6–). Способы спектрального анализа: гетеродинный и цифровой.
Структурная схема и принцип действия гетеродинного и цифрового анализаторов спектра.

Литература [2, с. 175–185, 153–164; 3, с. 221–263, 119– 142]

2.7.2 Методические указания по теме
При изучении средств измерений электрического напряжения самое большое внимание следует уделить вольтметрам переменного напряжения. Основным узлом таких вольтметров является измерительный преобразователь переменного напряжения в постоянное. Вид измерительного преобразователя, который используется в вольтметре (квадратичный, выпрямительный, пиковый), в значительной мере определяет его технические и метрологические характеристики. Наиболее сложным вопросом в вольтметрах переменного напряжения является вопрос влияния формы сигналов на показания вольтметров с разными видами измерительных преобразователей. Лучше всего он изложен в [3, с. 141–143].

При изучении средств измерений частоты самое большое внимание следует уделить тому, когда электронно–счётный частотомер (ЭСЧ) применяют в режиме измерений частоты, а когда – в режиме измерений периода сигналов. 
При изучении вопросов исследования сигналов с помощью осциллографов самое большое внимание необходимо уделить причинам искажения осциллограмм. В результате каждый должен представлять себе, как правильно выбрать осциллограф для конкретной измерительной задачи и как правильно передать исследуемый сигнал от источника сигнала ко входу осциллографа.
При изучении вопросов спектрального анализа сигналов необходимо обратить внимание на достоинства и недостатки анализаторов спектра как универсальных средств исследования электрических сигналов в сравнении с осциллографами, а также на сферы использования различных способов спектрального анализа сигналов.

2.7.3 Вопросы для самопроверки

1. Перечислите параметры гармонического сигнала (энергетические, временные, параметры формы).

2. Перечислите параметры периодических импульсных сигналов.

3. Перечислите разновидности электронных осциллографов и охарактеризуйте сферы их применения.

4. Перечислите причины, вследствие которых сигнал, который исследуется, воспроизводится на экране осциллографа с искажениями.

5. Какие технические и метрологические характеристики осциллографов необходимо учитывать при выборе осциллографа для неискажённого наблюдения сигнала?

6. Как можно уменьшить влияние емкости входа Y осциллографа и соединительного кабеля на искажение параметров импульсного сигнала?

7. В каких случаях отказываются от исследования сигналов с помощью осциллографов и применяют для исследования сигналов анализаторы спектра?

8. Перечислите способы спектрального анализа электрических сигналов.

9. Какие способы спектрального анализа наиболее пригодны для анализа сигналов инфранизкочастотного диапазона? низкочастотного диапазона? СВЧ диапазона?

10. Перечислите разновидности электронных вольтметров.

11. Какие измерительные преобразователи переменного напряжения в постоянное напряжение (детекторы) используются в вольтметрах переменного напряжения?

12. Какими ЭВ можно измерить действующее (среднеквадратичное, эффективное) напряжение гармонических сигналов? периодических сигналов несинусоидальной формы?

13. Какими ЭВ можно измерить амплитудное напряжение импульсных сигналов?

14. Перечислите виды средств измерений частоты повторения сигналов.

15. Перечислите способы измерений частоты и охарактеризуйте сферы их использования.
2.8 Средства и способы измерений неэлектрических величин электрическими средствами измерений

2.8.1 Вопросы для изучения

Общие сведения о применении электрических способов и средств измерений для измерений неэлектрических величин. Структурная схема электрических приборов для измерений неэлектрических величин. Принципы действия и сферы использования измерительных преобразователей – реостатных, индуктивных, емкостных, пьезоэлектрических, тензопреобразователей, термопреобразователей и др. 
Преобразователи формы представления информации – аналого–цифровые преобразователи: разновидности, принцип действия, сравнительные характеристики.

Литература [2, с. 289–319]

2.8.2 Методические указания по теме
Кроме большого числа электрических параметров при производстве радиоэлектронных средств приходится также измерять неэлектрические величины – тепловые (температура, теплопроводность и др.), механические (прочность, давление, и др.), линейные (толщины, перемещения и др.) и другой физической природы.

Значительное число средств измерений неэлектрических величин являются электрическими по своему принципу действия.

Изучая данную тему, необходимо обратить внимание на достоинства электрических средств измерений неэлектрических величин и на структуру построения подобных СИ, познакомиться с принципами действия различных измерительных преобразователей неэлектрических величин в электрические, сферами их использования, преимуществами и недостатками. Кроме [2] данная тема детально изложена в [6].

2.8.3 Вопросы для самопроверки

1. Перечислите причины, по которым для измерения неэлектрических величин используют электрические средства измерений.

2. Что понимают под измерительным преобразователем?

3. На какие две группы можно условно разделить все виды измерительных преобразователей и по какому признаку?

4. Назовите конкретные виды измерительных преобразователей, включенных в одну и другую группы.

5. Для измерений каких неэлектрических параметров используют: а)линейный дифференциальный трансформатор? б)пьезоэлектрический преобразователь? в) датчик Холла? г) термопару?

2.9 Линейные измерения

2.9.1 Вопросы для изучения.

Общие  сведения о процессе сборки аппаратуры.

Проблема взаимозаменяемости и самое важное условие ее обеспечения – установление и выполнение требований по точности. Геометрические параметры аппаратуры – размеры, отклонения  форм поверхностей от правильных геометрических, отклонения взаимного расположения поверхностей, параметры шероховатости поверхности.
Обзор средств линейных измерений общего назначения: механических (штангенинструмент, микрометрический инструмент, концевые меры длины, калибры), рычажно– механических, оптико– механических. Сравнительные характеристики средств линейных измерений и области их использования. Выбор средств линейных измерений. Способы измерений геометрических параметров – размеров, толщин, отклонений форм, взаимного расположения поверхностей, параметров шероховатости.

Литература [4, с. 4–17, 204–212, 171–196, 117–130, 196–204].

2.9.2 Методические указания по теме
Данная тема освещена в литературе достаточно хорошо, однако изучать ее рекомендуется в последовательности страниц книг, указаннной ранее.
Цель изучения данного раздела – привить студентам навыки правильного определения предельных размеров деталей, отклонений их форм и взаимного расположения, а также значений параметров шероховатости при чтении чертежей перед проведением измерений.

Необходимо прежде всего уяснить физическую сущность терминов, понять и научиться представлять каждое из понятий графически (схематично). При изучении единой системы допусков и посадок (ЕСДП) и вопросов её практического использования рекомендуется дополнительно проработать:

ДСТУ 2500-94 Основні норми взаємозамінності. Єдина система допусків та посадок. Терміни та визначення. Позначення і загальні норми.

ДСТУ 2498-94 Основні норми взаємозамінності. Допуски форми та розташуваня поверхонь. Терміни та визначення.

ГОСТ 2.308-79 ЕСКД. Указания на чертежах допусков формы и расположения поверхностей.

ДСТУ 2413-94 Основні норми взаємозамінності. Шорсткість поверхні. Терміни та визначення.

ДСТУ 2404-94 Вимірювання параметрів шорсткості. Терміни та визначення.

ГОСТ 8.051–91 ГСИ. Погрешности, допускаемые при измерениях линейных размеров до 500 мм.

2.9.3 Вопросы для самопроверки

1. Какое самое важное условие взаимозаменяемости деталей?

2. Что понимают под номинальным, действительным и предельными размерами? Выразите эти понятия графически.

3. Что понимают под отклонением размера и допуском ?

4. Перечислите виды соединений деталей.

5. Что называют посадкой и какие виды посадок различают ?

6. Дайте определения предельных, наибольшего, наименьшего, среднего и действительного зазоров. Изобразите их графически.

7. Дайте определения предельных, наибольшего, наименьшего, среднего и действительного натягов. Изобразите их графически.

8. Что называют системой допусков и посадок и какие разновидности систем существуют?

9. Что понимают под единицей допуска, квалитетом?

10. Перечислите виды отклонений от правильной геометрической формы при обработке изделий. Как они обозначаются на чертежах?

11. Что понимают под зависимым и независимым допусками на отклонения расположения поверхностей?

12. Перечислите параметры шероховатости поверхности. Как они обозначаются на чертежах?

13. Перечислите конкретные виды средств измерений общего назначения: 

а) механические; б) рычажно – механические и пружиные; в) оптико–механические; г) электрические.

14. Какими средствами можно измерять: а) параметры шероховатости поверхности; линейные размеры в микроэлектронике; толщину покрытия?
3 КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА

Каждый студент в процессе изучения дисциплины выполняет индивидуальную работу из двух заданий. Номер варианта каждого задания определяется преподавателем. При выполнении чужого варианта работа не засчитывается. Контрольная работа выполняется в отдельной тетради с указанием на титульном листе шифра зачетной книжки, группы, фамилии, имени, отчества студента, его почтового адреса, дисциплины, по которой выполнена контрольная работа, ее номер. Для замечаний и рекомендаций преподавателя оставляют поля (1/4 часть ширины листа).

Условие каждой задачи должна быть полностью переписано в тетрадь перед ее решением. Каждый шаг решения задачи, каждая математическая операция должны быть обязательно аргументированны или точной ссылкой на литературу, или самостоятельно. Задачи описательного характера должны иметь краткое, но полное и логическое изложения вопроса, а также аргументироваться ссылками на литературу, которая использовалась.

3.1 Задание № 1

Для сопрягаемых деталей, которые изображены на рис. 3.1, размеры a и b которых заданы в таблице вариантов (табл. 3.1):
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Рисунок 3.1 – к заданию №1

– определить вид посадки и установить, какая посадка задана – предпочтительная, рекомендуемая или нерекомендуемая;

– определить допуски ІT и предельные размеры;

– начертить схемы расположения полей допусков отверстия и вала для каждого из размеров;

– определить минимальный зазор Smіn или максимальный натяг Nmax (в зависимости от посадки);

– определить допускаемые погрешности измерений размеров a и b;

– обосновать выбор средств измерений размера a втулки и вала при единичном производстве деталей и описать методику измерений избранными средствами.

Таблица 3.1 – Таблица вариантов
	Вариант
	Посадка
	Вариант
	Посадка

	1
	
[image: image41.wmf]6

3

6

5

4

6

5

,

;

Н

к

Н

к


	13
	
[image: image42.wmf]16

7

6

10

7

6

Н

g

Н

g

;



	2
	
[image: image43.wmf]200

8

8

160

8

8

Н

f

Н

f

;


	14
	
[image: image44.wmf]10

9

9

5

9

9

Н

f

Н

f

;



	3
	
[image: image45.wmf]180

7

6

160

7

6

Н

p

Н

p

;


	15
	
[image: image46.wmf]500

7

6

400

7

6

Н

f

Н

f

;



	4
	
[image: image47.wmf]140

6

5

90

6

5

Н

g

Н

g

;


	16
	
[image: image48.wmf]180

9

9

160

9

9

Н

f

Н

f

;



	5
	
[image: image49.wmf]180

6

5

160

6

5

Н

g

Н

g

;


	17
	
[image: image50.wmf]180

8

9

140

8

9

Н

f

Н

f

;



	6
	
[image: image51.wmf]160

9

9

125

9

9

Н

e

Н

e

;


	18
	
[image: image52.wmf]90

7

8

63

7

8

Н

e

Н

e

;



	7
	
[image: image53.wmf]125

9

9

100

9

9

Н

d

Н

d

;


	19
	
[image: image54.wmf]40

7

8

20

7

8

Н

d

Н

d

;



	8
	
[image: image55.wmf]18

9

9

8

9

9

Н

e

Н

e

;


	20
	
[image: image56.wmf]160

8

8

140

8

8

Н

c

Н

c

;



	9
	
[image: image57.wmf]63

7

7

50

7

7

Н

f

Н

f

;


	21
	
[image: image58.wmf]14

7

7

10

7

7

Н

e

Н

e

;



	10
	
[image: image59.wmf]63

7

8

50

7

8

Н

e

Н

e

;


	22
	
[image: image60.wmf]140

8

9

125

8

9

Н

e

Н

e

;



	11
	
[image: image61.wmf]10

7

7

6

3

7

7

Н

f

Н

f

;

,


	23
	
[image: image62.wmf]25

8

8

20

8

8

Н

e

Н

e

;



	12
	
[image: image63.wmf]180

8

7

140

8

7

Н

k

Н

k

;


	
	


3.1.1 Методические указания к выполнению задания № 1

Предельные размеры деталей могут быть определены двояко: расчетным путем через основные отклонения и поля допусков, которые регламентированы ГОСТ 25346 – 82, и непосредственно относительно из ГОСТ 25347 – 82, если при назначении допусков и посадок использованы рекомендуемые посадки. Кроме упомянутых стандартов, можно использовать [8, 9].

Погрешности, допускаемые при измерениях линейных размеров от 1 до 500 мм, регламентированы ГОСТ 8.051–81, а условия выполнения измерений – ГОСТ 8.050–81. 
Выбор средств измерений определяется объемом выпуска деталей, их конструктивными особенностями, точностью изготовления (квалитетом) и допускаемой погрешностью измерений. Для выбора средств и методики линейных измерений можно использовать [10]. Пример выполнения задания приведен в приложении А.
3.2  Задание № 2 
Выполнить четыре задачи в соответствии с заданным вариантом (табл. 3.2).
Таблица 3.2   Таблица вариантов к заданию №2

	№ Варианта
	Номера   задач
	№ Варианта
	Номера  задач

	1
	1,  26,  51,  25
	13
	13,  38,  39,  13

	2
	2,  27,  50,  24
	14
	14,  39,  37,  12

	3
	3,  28,  49,  23
	15
	15,  40,  36,  11

	4
	4,  29,  48,  22
	16
	16,  41, 35,  10

	5
	5,  30,  47,  21
	17
	17,  42,  34,  9

	6
	6,  31,  46,  20
	18
	18,  43,  33,  8

	7
	7,  32,  45,  19
	19
	19,  44,  32,  7

	8
	8,  33,  44,   18
	20
	20,  45,  31,  6

	9
	9,  34,  43,  17
	21
	21,  46,  30,  5

	10
	10,  35,  42,  16
	22
	22,  47,  29,  4

	11
	11,  36,  41,  15
	23
	23,  48,  28,  3

	12
	12,  37,  40,  14
	24
	24,  49,  27,  2


3.2.1 Перечень задач

Задача № 1. Приведите классификацию измерений и примеры различных видов измерений.

Задача № 2. Приведите классификацию средств измерений. Дайте определения понятий каждого вида средств измерений. Приведите примеры различных видов средств измерений линейных размеров.

Задача № 3. Приведите классификацию средств измерений. Дайте определения понятия каждого вида средств измерений. Приведите примеры различных видов средств электрических измерений.

Задача № 4. Приведите перечень нормируемых метрологических характеристик средств измерений в соответствии с ГОСТ 8.009–84. Дайте определения понятий каждой метрологической характеристики и объясните ее назначение.

Задача № 5. Опишите методы измерений, общие для всех физических величин. Приведите примеры реализации каждого метода при измерениях линейных размеров.

Задача № 6. Опишите методы измерений, общие для всех физических величин. Приведите примеры реализации каждого метода при измерениях электрических величин.

Задача № 7. Пpиведите способы выражения и ноpмиpования пpеделов допускаемых погрешностей сpедств измерений в соответствии с ГОСТ 8.401−80.
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Рисунок 2  –  поля допусков для вала и  отверстия размера а  

Рисунок  3   –  поля допусков для вала и  отверстия размера  b  

Задача № 8. Дайте понятие класса точности сpедств измерений. Hапишите выражения для пpеделов допускаемой погрешности сpедств измерений, соответствующие следующим обозначениям класса их точности:     0,5;     0,5;      0,5;    0,5/0,3.

Задача № 9. Дайте определение понятия «результат измерений», опишите формы представления результатов измерений в соответствии с МИ 1317 – 86.

Задача № 10. Дайте определения понятий «систематическая погрешность», «случайная погрешность», «грубая погрешность». Пеpечислите способы описания случайной погрешности и поясните сущность каждого из паpаметpов, используемых для ее описания.

Задача № 11. Охаpактеpизуйте физический смысл погрешности взаимодействия. Перечислите исходные данные для ее оценки в случае измерений размеров детали штангенциркулем. Где найти эти исходные данные?

Задача № 12. Охаpактеpизуйте физический смысл погрешности взаимодействия. Перечислите исходные данные для ее оценки в случае измерений переменного электрического напряжения электpонным вольтметpом.
Задача № 13. Охаpактеpизуйте физический смысл дополнительной погрешности. Пеpечислите исходные данные, необходимые для оценки дополнительных погрешностей при измерениях переменного электрического напряжения электpонным вольтметpом.

Задача № 14. Охаpактеpизуйте физический смысл динамической погрешности. Какие исходные данные необходимо иметь для ее оценки?

Задача № 15. Приведите обобщённую структурную схему цифрового вольтметра постоянного напряжения и опишите принцип его работы.

Задача № 16. Опишите назначение вольтметров видов В2–, В3– , В4–, В6–. Перечислите основные метрологические характеристики вольтметров каждого вида.

Задача № 17. Кратко опишите средства измерений частоты электрических колебаний. Укажите преимущества и недостатки каждого из них.

Задача № 18. Опишите назначение осциллографов вида С1–, С7–, С8–, С9–. Укажите их основные метрологические характеристики.

Задача № 19. Опишите суть спектрального анализа сигналов и основные способы спектрального анализа. Укажите основные метрологические характеристики анализаторов спектра.

Задача № 20. Перечислите параметры цепей с сосредоточенными постоянными и укажите средства измерений каждого из них.

Задача № 21. Сжато опишите способы измерений параметров двухполюсников, которые относятся к цепям с сосредоточенными постоянными.

Задача № 22. Перечислите параметры цепей с распределенными постоянными и укажите средства измерений каждого из них.

Задача № 23. Опишите назначение измерительных генераторов видов Г2–, Г3–, Г4–, Г5–, Г6–. Укажите основные метрологические характеристики каждого из них.

Задача № 24. Опишите основные способы измерений температуры с использованием термоэлектрических преобразователей.
Задача № 25. Опишите принципы действия измерительных преобразователей линейных перемещений в электрические величины.

Задача № 26. Опишите принцип работы и перечислите основные метрологические характеристики измерителей амплитудно– частотных характеристик.

Задача № 27. Электрическое напряжение измеряют двумя параллельно включенными вольтметрами: V1 класса точности KV1=2.5 с пределами измерений VK1 = 30 B и V2 класса точности KV2=1.0 с пределами измерений VK2 = 150 B. Показание какого вольтметра  точнее, если первый вольтметр показал V1 = 29,2 B, а второй – V2 = 30 B?

Задача № 28. Выбрать и обосновать выбор вольтметра для измерений постоянного напряжения в диапазоне 50...70 В из следующих приборов: вольтметр кл.2.5 с пределом измерений 150 В; вольтметр кл.1.5 с пределом измерений 250 В; вольтметр кл.4 с пределом измерений 75 В.

Задача № 29. В электрическую цепь включены два амперметра на номинальный ток 10 А: поверяемый кл.4.0 и образцовый  кл.0.2. При измерении тока в цепи первый показал 6 А, а второй – 6.2 А. Определите, соответствует ли своему классу точности поверяемый амперметр. Изобразите схему включения амперметров в электрическую цепь.

Задача № 30. Однофазный фазометр для измерений угла сдвига фаз между напряжением и током имеет ряд поддиапазонов измерений с конечными значениями пределов 900, 1800, 2700 и 3600. Класс точности фазометра – 0.5. Определите абсолютные и относительные погрешности измерений фазового сдвига 90о в при установке фазометра на указанные поддиапазоны.

Задача № 31. Существуют два фазометра. Конечные значения пределов измерений и приведенные погрешности фазометров соответственно: φк1=900; γ1=±1%; φк2=3600; γ2=±0.5%. Каким фазометром более точно могут быть измерены фазовые сдвиги, которые лежат в пределах от 0о до 90о ?

Задача № 32. Вольтметр с конечным значением предела измерений 150 В при измерении напряжения показал 51.5 В. Показание образцового вольтметра, включенного параллельно с поверяемым, равно 50 В. Определите относительную погрешность измерений и приведенную погрешность поверяемого вольтметра.

Задача № 33. Электpический ток измеряют ампеpметpом с конечным значением пpедела измерений 2 А и пpеделами допускаемой приведенной основной погрешности ( 2,5 %. Опpеделите относительную погрешность pезультата измерений, если показания ампеpметpа − 1 А.

Задача № 34. Постpойте гpафическое изобpажение абсолютной погрешности в пределах изменения измеpяемой величины Х от 0 до Хк, если погрешность задана в виде:

1.
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’где a, b, c, d − постоянные величины; ( − абсолютная погрешность; ( − относительная погрешность; Xк− конечное значение пpедела измерений.

Задача № 35. Опpеделите мощность, выделяемую на нагрузке в цепи переменного тока, и относительную погрешность ее измерений, если пpямыми измеpениями получены следующие pезультаты: действующее напpяжение на нагрузке U = 200 В; (U = (10 %; P = 0.95; действующий ток в нагрузке I = 0.4 А; (I = (5 %; P = 0.95; угол сдвига фаз между значениями мгновенного напряжения и тока ( = 0.2 pад; (( = ( 25 %; Р = 0.95. Погрешности прямых измерений полагать случайными, независимыми и распределенными по ноpмальному закону.

Задача № 36. Опpеделите мощность, выделяемую на нагрузке в цепи переменного тока, и относительную погрешность ее измерений, если пpямыми измеpениями получены следующие pезультаты: действующее напpяжение на нагрузке U = 20 В; U = ( 10 %; P = 0.95; сопротивление нагpузки |Zн| = 500 Ом; (Z = ( 10 %; P = 0.95; угол сдвига фаз между значениями мгновенного напряжения и тока ( = 0,2 pад; (( = ( 25 %; P = 0.95. Погрешности прямых измерений − случайные, независимые и распределены по ноpмальному закону.

Задача № 37. Опpеделите мощность, выделяемую на нагрузке в цепи переменного тока, и относительную погрешность ее измерений, если пpямыми измеpениями получены следующие pезультаты: действующий ток в нагрузке I = 0.4 А; (I = ( 5 %; P = 0.95; сопротивление нагpузки |Zн| = 500 Ом; (Z = ( 10 %; P = 0.95; угол сдвига фаз между значениями мгновенного напряжения и тока ( = 0,2 pад; (( = ( 25 %; P = 0.95. Погрешности прямых измерений − случайные, независимые и распределены по равновероятному закону.

Задача № 38. Для получения необходимого значения сопротивления два pезистоpа с номинальными значениями 1 кОм и 1,5 кОм и допускаемыми отклонениями от номинальных значений соответственно (0,5 % и ± 1,5 % соединены паpаллельно. Опpеделите относительные отклонения pезультиpующего сопротивления.

Задача № 39. Опpеделите относительную погрешность измерений pезонансной частоты колебательного контуpа по pезультатам прямых измерений индуктивности и емкости: L = 1 мГн; (L от −2 до 2 %; Р = 0.95; С = 10000 пФ; (С от −1 до +1 %; Р = 0.95. Погрешности прямых измерений индуктивности и емкости считать случайными, независимыми и распределенными по закону равной вероятности. 

Задачи № 40 – 44. Размер l2 = l – (l1+l3) (рис. 3.2) определяют косвенно по результатам прямых измерений размеров l, l1 и l3. Найти размер l2 и предельные отклонения от него, считая, что погрешности измерений размеров l, l1 и l3 являются случайными, независимыми и распределенными по  нормальному закону в  пределах, указанных в табл. 3.3.

                   l1                 l2                                 l3
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                           Рисунок 3.2 – К задачам 40 – 44

Таблица 3.3 – к задачам 40 – 44 

	Результаты измерений
	Номер задачи

	
	40
	41
	42
	43
	44

	l
	60 ( 0,05
	80 ( 0,05
	90 ( 0,08
	50 ( 0,05
	75 ( 0,08

	l1
	10 ( 0,02
	20 ( 0,03
	20 ( 0,03
	20 ( 0,05
	15 ( 0,03

	l3
	40 ( 0,05
	40 ( 0,05
	50 ( 0,03
	20 ( 0,05
	35 ( 0,05
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Задача № 45. Для косвенных измерений сопротивления Rx способом вольтметpа−ампеpметpа используются вольтметр с входным сопротивлением 20 кОм и миллиампеpметp с сопротивлением 3 Ом. Оценить погрешность измерения сопротивления 10 кОм, обусловленную погрешностью взаимодействия, для схем измерений, изобpаженных на pис.3.3. Погрешность косвенного измерения выразить как в абсолютной, так и в относительной форме.

Рисунок 3.3 – К задаче  45

Задача № 46. Электpическая цепь, имеющая сопротивление Rвых = 100 Ом, питается от источника постоянного напряжения. Для измерения силы тока в цепь включен миллиампеpметp с внутpенним сопротивлением Rвн = 1 Ом. Какова была сила тока в цепи до включения миллиампеpметpа, если он показал 5 мА? Оцените погрешность взаимодействия, выpазив ее в относительной фоpме.

Задача № 47. Показание вольтметpа, имеющего входное сопротивление Rвх = 20 кОм и измеpяющего напpяжение в схеме с внутpенним сопротивлением 150 Ом, составило 15,15 В. Опpеделите погрешность взаимодействия и запишите pезультат измерений с учетом попpавки.

Задача № 48. Показание вольтметpа, имеющего входную емкость 60 пФ и измеpяющего пеpеменное напpяжение частотой 1 МГц в схеме, хаpактеpизуемой выходным сопротивлением 3,0 кОм, составило 10 В. Каково было напpяжение в схеме до подключения к ней вольтметpа? Оцените погрешность взаимодействия, выpазив ее в относительной фоpме.

Задача № 49. Среднеквадратичное отклонение показаний прибора σ = ( 15 мкм. Сколько потpебуется таких приборов, чтобы с вероятностью 0,99 погрешность измерений сpеднего значения параметра была не больше ( 30 мкм., если случайная погрешность измерений прибора имеет ноpмальное распределение, а систематическая погрешность отсутствует?

Задача № 50. Во сколько pаз уменьшится погрешность измерений, если за pезультат измерений пpинять не любое из множества значений, полученных многократными наблюдениями, а наиболее веpоятное значение? Число измерений равно 30. Четко изложите свои аpгументы.

Задача № 51. Объясните, в каких случаях выполняют многократные наблюдения. Составьте схему алгоpитма обработки их результатов.

Задача № 52. Величина Х измеpялась многокpатно. Ее сpеднее значение оказалось pавным 25, сpеднеквадpатичное отклонение (х = 1. Какая доля результатов измерений может находиться: между 24 и 26; 23 и 27; 22 и 28? Распpеделение случайной величины считать нормальным.

Задача № 53. Пpиведите значения k =
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 математического ожидания и сpеднеквадpатичным отклонением ( для всех законов распределения, приведенных в приложении В.
Задача № 54. Приведите структурную схему автоматизированной измерительной системы и кратко опишите назначение ее отдельных структурных частей.

Задача № 55.Охарактеризуйте понятие «системно–приборный интерфейс». Опишите, как организуются линии связи интерфейса МЭК 625.1 между источниками информации и компьютером.

Задача № 56. Охарактеризуйте диагностические, сервисные и метрологические функции, выполняемые микропроцессорами в средствах измерений.

3.2.2 – Методические указания по выполнению задания № 2

Пример выполнения аналогичного задания приведен в приложении А.

Задачи 1–26 и 49–50 носят описательный характер. Ответы на эти задачи должны быть краткими, но четкими и  логичными. Для ответа на задачи 1–23, 26 и 49–50 достаточно проработать литературу [1; 3], а также соответствующие стандарты. Для решения задачи 24 необходимо обратиться к [5], а задачи 25 – к [4] или [5]. Для решения задач 27 – 34 необходимо знать формы выражения погрешностей – абсолютную, относительную и приведенную, а также понятие «класс точности средства измерений» и «предел измерений». Данный материал в рекомендованной литературе изложен достаточно полно.

Для решения задач 36 – 44 необходимо проработать материал по оценке погрешности косвенных измерений. Пример решения аналогичной задачи приведен в приложении Б данных методических указаний.

Задачи 45 – 48 связаны с оценкой погрешности взаимодействия (см ранее примеры 1 и 2 оценки погрешности измерений на стр.14 – 22 данных МУ). Для решения задач 49 – 53 достаточно проработать теоретический материал по случайным погрешностям и способам их уменьшения. 

4 ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ К ЗАЧЕТУ

1 Метрология и ее задачи. Основные понятия метрологии: физическая величина, измерение, средство измерений, результат измерений, погрешность измерений. /3, с.8-17 /.
2 Понятие измерения. Виды измерений. /1,с.52−56/, /6,с.6−8/.

3 Понятие средства измерений. Виды средств измерений. Формы выражения погрешности средств измерений./1,с.254, 272−298,348−350/, /2,с.30−34, 88−89/, /3,с.21, 65−68/.

4 Методы измерений, общие для всех физических величин: перечень методов, их структурные схемы, сравнительная характеристика./1,с.39−42/.

5 Погрешность измерений: понятие, источники возникновения. /1,с.109−113, 127−128/.

6 Понятия систематической и случайной погрешности. Математическое описание случайной погрешности./1,с.105−109/, /3,с.33−42/.

7 Оценка погрешности прямых однократных измерений: исходные данные, составляющие общей погрешности, способы их суммирования, формы записи погрешности измерений./1,с.186−190/, /3,с.46−50/.

8 Оценка систематической и случайной погрешности косвенного измерения. /1,с.190−199/, /2,с.79−84/, /3,с.50−53/.

9 Способы обнаружения и уменьшения систематических погрешностей. /1,с.128−140/, /3,с.28−32/.

10 Прямые многократные измерения: цель их выполнения, целесообразность проведения, последовательность обработки результатов. /1,с.178−186/, /2,с.66−76/, /3,с.43−46/.

11 Общая характеристика обеспечения единства измерений. / ДСТУ 2682-94/.

12 Стандартизация и ее задачи. Категории и виды стандартов. /4, с.29–40/.

13 Классификация и обозначение государственных стандартов. Системы стандартов. /4, с.65–76/.

14 Методы стандартизации: перечень и краткая характеристика. /4, с.50–59/.

15 Параметрические ряды продукции. Ряды наиболее предпочтительных чисел. /4, с.43–45/.

16 Измерительные генераторы: назначение, разновидности, сферы использования. /2, с. 155–173/, /5,с.230−241/.
17 Средства и способы измерений параметров линейных 2–хполюсных цепей с сосредоточенными постоянными. /5, с.242−262/.

18 Средства и способы измерений параметров линейных 4–хполюсных цепей с сосредоточенными постоянными. /5, с.263−268/.

19 Параметры электрических цепей с распределенными постоянными и обзор средств их измерений. /5, с.269−287/.

20 Осциллографы: назначение, разновидности, сферы использования. Измерения параметров сигналов с помощью осциллографа. /2, с.174–197/.

21 Исследование сигналов в частотной области: понятие спектра сигнала, средства измерения для частотной области и сферы их использования. /2, с.245–263/.

22 Электронные вольтметры: назначение, разновидности, сферы использования. /2,с.134−140, 151−154/, /5, с.78−109/.
23 Параметрические измерительные преобразователи: назначение, разновидности, сферы применения.  /3, 138 - 143/.

24 Генераторные измерительные преобразователи: назначение, разновидности, сферы использования. /3, с.133-138/.

25 Линейные размеры деталей и компонентов РЭС и допуски на неточность изготовления. Схематическое изображение полей допусков. /4 с.6 – 12//

26 Общая характеристика системы допусков и посадок в системе вала и в системе отверстия. /4 с.12 – 17, 204 – 212/.
27 Виды отклонений форм поверхностей от правильных геометрических. Понятие и обозначения допусков на чертежах /4 с. 171 – 178, 182 – 184/

28 Отклонения взаимного расположения поверхностей: понятие и обозначения допусков на чертежах. /4 с. 178 – 184/.
29 Обзор средств линейных измерений общего назначения: разновидности и основные технические характеристики./4, с.117–130/.

30 Параметры шероховатости поверхности и средства их измерений. / 4, с.185–202/.
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Приложение А
Пример выполнения расчётно-графического задания
Задание № 1   ВАРИАНТ N___
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Рисунок 1 – Сопрягаемые детали
Для сопрягаемых деталей, изображенных на рисунке 1, размеры:
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1 Определить вид посадки и установить, какая посадка задана – предпочтительная, рекомендуемая или нерекомендуемая;

2 Определить допуски ІТ и предельные размеры для каждой детали;

3 Начертить схемы расположения полей допусков отверстия и вала для каждого из размеров;

4 определить минимальный зазор Smin  или максимальный натяг Nmax  для обеих ступеней сопрягаемых деталей;

5 Определить допускаемую погрешность измерений размеров а и b;

6 Обосновать выбор средств измерений размера а втулки и вала при единичном производстве деталей и описать методику измерений выбранными средствами.

Решение

1) Данная посадка в системе отверстия, с зазором, рекомендованная по ГОСТ 25347–85 (СТ СЭТ 144–75).

Н7 → ІТ7 – допуск по 7 квалитету, для размера а = 80 мм, ІТ7 = 35 мкм, для размера b = 71 мм, ІТ7 = 30 мкм.


d8 → ІТ8 – допуск по 8 квалитету, для размера а = 80 мм, ІТ8 = 54 мкм, для размера b = 71 мм, IT8 = 46 мкм.

Положение поля допуска характеризуется размером и знаком ближайшего к нулевой линии предельного отклонения (основное отклонение). Для полей допусков расположенных выше нулевой линии, основным является нижнее отклонение (ЕІ, еі). Соответственно, для полей допусков, расположенных ниже нулевой линии – верхнее отклонение (ES, es).

Основные отклонения: 
а) для размера а = 80 мм:

 – отверстие Н7 → ЕI = 0, ЕS=EI+IT=0,035 мм;

 – вал d8 → es = –120 мкм, ei = es – IT = –120 – 54 = –174 мкм;
б) для размера b = 71 мм:
– отверстие Н7 → ЕI = 0, ES = EI + IT = 0,030 мм;
– вал d8 → es = –100 мкм, еi=es – = –100 – 46 = –146 мкм.

В соответствии с этим предельные размеры [4, с7 – 11]:

а) для отверстия а = 80 мм:

Dmin = Dn + EI = 80 мм


Dmax = Dn + Es = 80 + 0,035 = 80,035 мм, 

где
Dn – номинальный размер, мм.

б) для отверстия b = 71 мм:

Dmin = Dn + EI = 71 мм


Dmax = Dn + Es = 71 + 0,03 = 71,03 мм

в) для вала а = 80 мм:

dmin = dn + ei = 80 – 0,174 = 79,826 мм,


dmax = dn + es = 80 – 0,12 = 79,880 мм.

г) для вала b = 71 мм:

dmin = dn + ei = 71 – 0,146 = 79,826 мм,


dmax = dn + es = 71 – 0,100 = 70,900 мм.

3) Расположение полей допусков отверстия и вала для размера а показаны на рисунке 2, для размера b – на рисунке 3.
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4) Минимальный зазор определим по формуле:

Smin = Dmin – dmax = EI – es
Для размера а = 80 мм,  Smin = 80 – 79,880 = 0,12 мм

Для размера b = 71 мм, Smin= 71 – 70,900 = 0,100 мм

5) Погрешность при измерении линейных размеров в соответвствии с ГОСТ 8.051 – 81

а) для 7 квалитета:

размер а = 80 мм;

δ = 10 мкм,

размер b = 71 мм;

δ = 9 мкм.

b) для 8 квалитета:

размер а = 80 мм;

δ = 12 мкм;

размер b = 80 мм;

δ = 12 мкм.

6) Средства измерения выбираем так, чтобы их допускаемая погрешность в установленных условиях применения не превышала допускаемой погрешности измерения, а себестоимость измерений были по возможности более низкими.
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Рисунок 2  –  поля допусков для вала и  отверстия размера а  

Рисунок  3   –  поля допусков для вала и  отверстия размера  b  

При выборе средства измерения используем общемашиностроительные типовые руководящие материалы РДМУ 98–77.

Так для измерения размера вала а = 80d8  

выбираем скобу рычажную (СР) с погрешностью измерения δт = ± 9 мкм 
[image: image72.wmf])
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 с настройкой на размер 80 мм по концевой мере 5–го разряда, 2класса.

При измерении допускается отклонение температуры от нормальной (200С) не должно превышать ± 1 0С.

Для измерения размера а = 80Н7(+0,035) отверстия выбираем индикаторный нутрометр (НИ) с ценой деления отсчетного устройства 0,002 мм при установке на размер 80 мм по концевой мере 2 класса, δт = ± 5,5 мкм (
[image: image73.wmf])
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. Допускаемое отклонение температуры от нормальной не должно быть более ± 10С.

Измерения нутромером. Индикатор устанавливается в нутрометре так, что бы использовался нормированный участок, находящийся в пределах второго оборота. Прибор устанавливается на заданный размер (в нулевое положение) одним из трех способов: по  аттестованному калибру–кольцу, по блоку плоскопараллельных концевых мер длины заданного размера, притертым к двум боковинкам и закрепленным в держателе; по микрометру, установленному на заданный размер и закрепленным в стойке. 

Нулевому положению измерительного стержня соответствует совпадение кольцевой риски на измерительном стержне с плоскостью торца направляющей втулки.

При измерении нутрометр наклоняется и нажимом на центрующий мостик подвижный измерительный стержень осторожно, без ударов о стенки детали, вводится в измеряемое отверстие. Установка нутрометра перпендикулярно к оси отверстия осуществляется небольшим покачиванием нутрометра относительно детали для нахождения наименьшего размера [5, с.74–77].

Действительный размер измеряемой детали будет равен суммарной длине блока концевых мер длины и показания прибора, с учётом знака этого показания. 

Измерение рычажной скобой. Установка скобы производится по блоку плоскопараллельных концевых мер длины, размер которого равен (приблизительно) одному из предельных размеров детали. Для этого блок концевых мер помещается между измерительными поверхностями – подвижной и неподвижной пяткой, и вращается гайка до тех пор, пока стрелка отсчетного устройства совместится с нулевым штрихом шкалы. После установки переставная пятка закрепляется колпачком–стопором и блок концевых мер удаляется.

При помощи арретира отводится подвижная пятка. Между измерительными поверхностями помещается деталь, а затем арретиром осторожно опускается подвижная пятка до соприкосновения с поверхностью детали.

Далее производится отсчет показаний, по которым устанавливаются отклонения размера детали от размера меры и его знак. Действительный размер измеряемой детали равен сумме размера блока концевых мер и показания прибора с учетом знака показания. [5, стр. 68 – 72].

Задание № 2

Задача 1. Дайте определение класса точности средств измерений. Напишите выражение для пределов допускаемой погрешности средств измерений, соответствующее следующим обозначением класса их точности:

0,5;
0,5/0,3
Решение 

1 Класс точности средства измерений – это его обобщенная характеристика, определяемая пределами опускаемых основных и дополнительных погрешностей, а также другими свойствами средств измерений, влияющими на точность, значение которых устанавливается в нормативных документах на отдельные виды средств измерений.

Класс точности средств измерений характеризует их свойства в отношении точности, но не является непосредственным показателем точности измерений, выполняемых с помощью этих средств.

Общие положения о делении средств измерений на классы точности измерений и способы нормирования метрологических характеристик регламентированы ГОСТ 8.401 – 80. Однако этот стандарт не устанавливает классы точности средств измерения, для которых предусмотрены нормы отдельно для систематической и случайной составляющих погрешности, а также, если необходимо учитывать динамические характеристики. 

2 0,5 – обозначение класса точности соответствующее пределу допускаемой приведенной основной погрешности γ = ± 0,5%, для средств измерения с равномерной или степенной шкалой, устанавливается по формуле 
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(2.1)

где
γ – предел допускаемой приведенной основной погрешности;


Δ – предел допускаемой абсолютной основной погрешности;

± Р = 0,5 – отвлеченное положительное число, выбираемое из ряда: 1∙10n, 1,5∙10n, 1,6∙10n, 2∙10n, 2,5∙10n, 4∙10n, 5∙10n, 6∙10n, (n = 1, 0, –1, –2 и т.д)


XN – номинальное значение большей из модулей пределов измерения, или модуль разности пределов измерения для шкалы с условным нулем.

3 
      – обозначение класса точности соответствующее пределу допускаемой приведенной основной погрешности γ = ± 0,5%, для средств измерения с неравномерной шкалой, определяется, также по формуле 2.1, , где XN принято равным длине шкалы или её части соответствующей диапазону измерений.

4 Обозначение 

                                        –соответствует пределу допускаемой относительной основной погрешности δ = ± 0,5%, определяемому по формуле:
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(2.2)

где
Х – значение измеряемой величины или число делений, отсчитанных по шкале.

По формуле 2.2 определяют пределы, если границы относительных погрешностей практически неизменны.

5 Обозначение 0,5/0,3 – соответствует пределу допускаемой относительной погрешности (%), если границы относительных погрешностей изменяются практически линейно, а предел определяется по формуле: 
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(2.3)

где Хк – больший (по модулю) из пределов измерений.

В данном случае:
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Задача № 2. Перечислить параметры цепей с распределенными постоянными и указать средства измерений каждого из них.

Решение. 

Для передачи высокочастотной  энергии электромагнитной волны на небольшие расстояния применяются тракты с распределенными постоянными – полосковые, коаксиальные и волноводные линии.

Большинство устройств СВЧ представляются четырехполюсниками, наиболее важными параметрами которых являются:

входной КСВН (коэффициент стоячей волны по напряжению):
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полное сопротивление: 
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модуль коэффициента передачи:  
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S

K

=


фаза коэффициента передачи: 
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амплитудно–частотная характеристика: /
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фазочастотная характеристика: 
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групповое время запаздывания: 
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где S11, S21 – параметры четырехполюсника.

Для измерения параметров цепей с распределенными постоянными используют следующие средства измерений:

– линии измерительные предназначены для измерения КСВ, полных сопротивлений, длины волны и других характеристик, волноводных и коаксиальных трактов различных радиоустройств (приборы типа – Р1–).

– измерители полных сопротивлений предназначены для измерения КСВ и фазы коэффициента отражения двухполюсников (приборы типа Р3 –).

– измерители коэффициента стоячей волны панорамные. К этой группе приборов относятся панорамные измерители КСВ и ослабления в основе которых лежит рефлектометрический принцип измерения (тип прибора Р2 –).

– измерители комплексных коэффициентов передачи. В зависимости от назначения устройства и места включения его в аппаратуру контролируется модуль коэффициента передачи, электрическая длина (фазовый сдвиг), коэффициент отражения со стороны входа и выхода или полное сопротивление (составляющие S – параметров). 

Панорамные измерители S – параметров позволяют получить наиболее полную информацию о частотных характеристик СВЧ устройств.  Измерители комплексных коэффициентов передачи – тип прибора Р4 –. [2, стр. 322; 5, стр. 220–227].

Задача № 3. Постройте графическое изображение абсолютной погрешности 
[image: image85.wmf])
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, в пределах изменения измеряемой величины Х от 0 до Хк, если погрешность задана в виде:
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где 
а, b, c, d – постоянные величины;


Δ – абсолютная погрешность;


( – относительная погрешность;


Хк – конечное значение предела измерений.
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Приложение Б
Оценка погрешности косвенного измерения

Задача. Значение добpотности катушки индуктивности опpеделяют косвенно по уpавнению 
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 путем прямых измерений индуктивности L и активного сопротивления R.

В pезультате измерений индуктивности катушки пpибоpом Е7−9 получено значение 500 мкГн. Пределы абсолютной погрешности измерений составили (L = ( 6,5 мкГн.

В pезультате измерений активного сопротивления катушки пpибоpом В7−23 получено значение 10 Ом. Пределы абсолютной погрешности измерений составили (R = ( 0,03 Ом.

Опpеделить добpотность катушки на частоте (465 ( 5) кГц.

Решение. При условии, что погрешность прямых измерений паpаметpов L и R и установления частоты f можно считать случайными, независимыми и распределенными по закону равной вероятности, СКО pезультата косвенного измерения можно оценить по выpажению [5, c.32]:
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где 
[image: image92.wmf]i
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 − СКО паpаметpов Q, L, R, f в абсолютной фоpме;

(Q/(x − коэффициенты влияния паpаметpов (, R и f на измеpяемый паpаметp Q.

Hайдем значение СКО каждого паpаметpа:
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Hайдем значения частных пpоизводных по каждому паpаметpу:
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Значение добротности 
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Hайдем доверительный интеpвал, в котоpом с доверительной вероятностью Р = 0,95 находится значение добротности. Размеp довеpительного интеpвала определяется значением 
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, доверительной вероятностью Р и законом распределения суммаpной погрешности (композицией pавновеpоятных законов распределения). Если пpинять, что закон распределения суммаpной погрешности стpемится к ноpмальному, то при Р = 0,95 значение К = 2 и 

(Q = ( К
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Приложение В
Стандартные аппроксимации функций распределения

	Распределение
	Плотность вероятности
	Предельные погрешности

	
	Аналитическое           представление
	Графическое           представление
	Δ/σ

	
Нормаль ное (норм.)
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Равномер ное (равн.)
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Треуголь ное (Симпсона)
	
[image: image105.wmf](

)

/

a

a

а

а

-

£

>

D

D

D

2

0

при

при


	           f(Δ)

                                       Δ
       −a                         a
	2,4

	
Трапецевидное (трап.)
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	Анти модальное  (ам )
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Арксинуса 
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Приложение Г
Обозначения основных электрических и магнитных величин и их единицы

	Физическая Величина

(ФВ)
	Обозначение
	Физическая Величина

(ФВ)
	Обозначение

	
	ФВ
	единицы
	
	ФВ
	единицы

	
	
	Междунар.
	Рус.
	
	
	Междунар.
	Рус.

	Сила тока

Плотность тока

Количество  электричества

Электрическое напряжение

Напряжённость электрического поля

Ёмкость

Электрическое сопротивление

Удельное    сопротивление

Удельная    проводимость

Температурный коэффициент сопротивления

Магнитный  поток


	I

J

Q, q

U

E

C

R, r

Z, x

Ф
	A

A/m2
C

V

V / m

F

(
( ( m
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Рисунок 5 –схема рычажной скобы
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Рисунок 2 – поля допусков для вала и отверстия размера а







Рисунок 3 – поля допусков для вала и отверстия размера b
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