МЕТРОЛОГИЯ, СТАНДАРТИЗАЦИЯ, 
СЕРТИФИКАЦИЯ 
Методические указания по выполнению контрольной работы 
для обучающихся
Введение
Успешное изучение дисциплины “Метрология, стандартизация, сертификация” в значительной степени зависит от интенсивности самостоятельной работы студентов. Контрольная работа, состоящая из трех задач и охватывающая наиболее важные разделы курса, существенно облегчает его систематическое изучение. 						Исходные данные для индивидуальных заданий на контрольные работы по метрологии студент должен взять из приводимых таблиц, в строгом соответствии со своим учебным номером (шифром). Контрольные работы, выполненные с отступлением от шифра, не рассматриваются, как не соответствующие заданию. Для выбора исходных данных своей задачи из таблицы надо использовать три последние цифры своего шифра.
ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ
1. Контрольная работа выполняется на гладкой или клетчатой писчей бумаге формата А4 (297х210 мм).												2. Титульный лист оформляется по образцу. 
3. Перед решением каждой задачи нужно выписать ее условие с числовыми, а не с буквенными данными и дать чертеж с числовыми размерами. 
4. Все расчеты должны выполняться с точностью вычислений до 1 мм. Размерности именованных величин указываются обязательно, но только после окончательных числовых значений в результатах расчетов. После буквенных выражений и в промежуточных числовых записях размерности не указывают.					5. Страницы и рисунки должны быть пронумерованы.						
Задание №1 Описание теоретического вопроса
1. Основные этапы развития метрологии и стандартизации.
2. Роль измерений в научных исследованиях, производстве и в системе управлении качеством строительства и эксплуатации сооружений.
3. Метрология – наука об измерениях. 
4. Виды, методы и средства измерений.
5. Международные метрологические организации.
6. Метрологическая служба,  ее структура и функции.
7. Теоретические основы метрологии. 
8. Меры, измерительные приборы и преобразователи.
9. Электроизмерительные установки, информационно-измерительные системы.
10. Обработка результатов измерений. 
11. Погрешности, источники погрешностей, суммирование погрешностей. 
12. Формы представления результатов измерений.
13. Государственная система стандартизации (ГСС), основные положения и задачи.
14. Международная организация по стандартизации (ИСО).
15. Стандартизация – процесс установления и применения стандартов. 
16. Правовые основы стандартизации.
17. Метрологическая служба Министерства транспорта Российской Федерации.
18. Структура метрологической службы Министерства транспорта.
19. Обязанности и права метрологической службы железной дороги.
20. Основные обязанности и права ответственных за метрологическое обеспечение отраслевых     служб и отделов управления железной дороги.
21.  Основные обязанности и права ответственных за метрологическое обеспечение отраслевых служб и отделов управления железной дороги.
22. Обязанности и права ремонтно-поверочного подразделения (пункта) и метрологической службы предприятия, имеющего ремонтно-поверочный пункт.
23. Основные задачи, обязанности и права подразделений метрологического обеспечения и  стандартизации на предприятиях железной дороги.
24. Организация и порядок проведения проверки средств измерения.
25. ГОСТы и нормативно-технические документы, регламентирующие поверку средств измерений.
26. Основные положения организации и порядка проведения  проверки на железнодорожном транспорте.
27. Проверка средств измерений.
28. Ремонт средств измерений. Списание средств измерений.
29. Цели и объекты сертификации. 
30. Качество продукции.
31. Квалиметрия.
32. Система показателей качества. 
33. Контроль качества и управление качеством.
34. Измерения ширины рельсовой колеи, взаимного положения рельсовых нитей по уровню и ординат переводной кривой на стрелочном переводе.
35. Оптические приборы. 
36. Измерение величин просадок и сдвижек пути оптическим прибором.
37. Значение метрологии, стандартизации и сертификации в путевом хозяйстве.
38. Средства измерений, применяемых, в путевом хозяйстве.
39. Путеизмерительные тележки
40.  Приборы для контроля усилий затяжки болтовых соединений.

Номер вопроса (вариант) определяется по последним цифрам логина, например:
Логин ХХ-ХХ-8    вариант  8
Логин ХХ-ХХ-18  вариант 18

Рекомендуемая литература для выполнения задания
1. Лифиц, И. М. Стандартизация, метрология и сертификация [Текст] : учеб. для вузов / И. М. Лифиц ; рек. Минобразов. РФ. - 3-е изд., перераб. и доп. - М. : Юрайт, 2004. - 330 с.
2. Тартаковский, Д. Ф. Метрология, стандартизация и технические средства измерений [Текст] : учебник для вузов / Д. Ф. Тартаковский, А. С. Ястребов ; доп. УМО по образов. в обл. автоматики, электроники, микроэлектроники и радиотехники. - М. : Высш. шк., 2002. - 205 с.
3. Григоровский, Б. К. Метрология. Стандартизация. Сертификация [Текст] : конспект лекций / Б. К. Григоровский ; М-во транспорта РФ, Федер. агентство ж.-д. трансп., СамГАПС. - Самара : СамГАПС, 2006. - 156 с.
4. Недбайло, В. Н. Метрология, стандартизация и управление качеством в путевом хозяйстве [Текст] : учеб. пособ. / В.Н. Недбайло. - Самара : СамИИТ, 1996. - 104с
Задание № 2  Расчет поправок линейных измерений в строительстве
2.1. Общие сведения
Все разбивочные или съемочные работы, выполняемые на строительных площадках, складываются из совокупности измерительных операций, сводящихся в итоге к измерению или построению длины линии, отдельного угла, превышения и других геометрических элементов. Оси сооружений выносят в натуру в основном путем непосредственных измерений с использованием стальных рулеток. 	Процесс измерения заключается в последовательном откладывании расстояний рулеткой между начальной и конечной точками измерительной линии. Для линейных измерений с относительной погрешностью менее 1/10000 рекомендуется использовать компарирование рулетки типа РК-50 или ПВ-30 с отклонением от нормальной длины не более 3 мм.
Для перенесения прямой линии с проекта в натуру необходимо знать длину линии и ее направление, а также положение в натуре ее начала и требуемую точность измерений.	
Все длины линий в проектной документации указаны горизонтальными, поэтому при наклонной поверхности, на которой откладывают проектное расстояние, увеличивается по сравнению с проектным на поправку, учитывающую наклон линии. Кроме того, приходится учитывать и некоторые другие поправки. При этом поправки вводят непосредственно в процессе отложения длины линии, что усложняет процесс измерений. Поэтому предварительно откладывают заданное расстояние приближенно, не вводя поправок. Затем его тщательно измеряют с введением всех поправок. Сравнивая отложенное расстояние с проектным значением, находят домер, который откладывают с соответствующим знаком от конечной точки отрезка. Полученную таким образом длину линии обязательно контролируют новым измерением.
Для правильной организации линейных измерений с требуемой проектом точностью необходим анализ действующих погрешностей, а также определение их характера и степени влияния на результаты измерений. Знание этих вопросов в значительной мере определяют качество и надежность конечных результатов.
2.2. Расчет поправок
На точность отложения линейных расстояний рулеткой влияет множество погрешностей, возникающих в результате различных причин. В расчетах реально учитывают следующие поправки: 													δ ком – компарирование рулетки; δ ств – укладка рулетки в створе линии; δ пр – провес и прогиб рулетки; δ из – изгиб рулетки в плане; δ прев – определение разности высот концов рулетки; δ тем – учет разности температур рулетки при компарировании и измерении; δ нат – неодинаковое натяжение рулетки; δ тр – трение рулетки о поверхность; δ отс – измерение.												Влияние первых четырех причин погрешностей в основном систематическое, а остальных – случайное. При этом следует отметить существенную разницу влияния систематических и случайных погрешностей измерения на конечный результат. Так влияние систематических погрешностей возрастет пропорционально числу уложенных рулеток. Влияние случайных погрешностей на результаты измерений возрастает пропорционально корню квадратному из числа уложенных рулеток.				Поправка на компарирование δ ком рулетки определяется по формуле
δ ком= l факт – l,                                        (1)
где 	l факт – фактическая длина рулетки, l  – номинальная длина рулетки.			Отклонение концов рулетки от створа линии случайно по величине. Оно имеет одностороннюю систематическую направленность влияния на результаты измерений или отклонений линий.										Количественно это влияние выражается зависимостью
δ ств = 2 а2/l ,                                             (2)

где 	а – уклонение концов рулетки.										При этом следует иметь в виду, что результат измерения линии будет больше ее длины, а при откладывании фактическая длина линии будет меньше ее проектного значения.														Влияние погрешности на прогиб и изгиб рулетки в плане одностороннее – при измерении линии результат получается больше ее фактической длины, а при откладывании – длина линии меньше проектной величины.				Допустимая величина прогиба определяется по условной формуле, выведенной для выпуклой неровности																				 (3) 
где   Тпр – относительная предельная погрешность измерения.					При точных линейных измерениях поверхность по створу линии должна быть выровнена.													Поправку δ прев в измеряемую линию на длину рулетки в зависимости от разности высот ее концов определяют по приближенной формуле
δ прев = h2/2l ,    		 (4)
При больших высотах h, когда h/l > 1/10, поправку определяют по более точной формуле
δ прев= h2 / 2 l + h4 / 8 l 3 . 	  (5)

Погрешность определения превышения концов рулетки случайна и ее величина с учетом заданной точности измерения должна удовлетворять условию										     			(6)				где 	n – число укладываемых рулеток на проектную длину 

			(6 а)
где 	Lпр – проектная длина линии.											При малых углах наклона и, соответственно, малых превышениях концов рулетки влияние наклона местности часто не учитывают, что ведет к систематической погрешности измерений линии. Допустимую величину превышения hдоп, которую можно не учитывать при измерении линии определяют по формуле


  		 (7)
Температура рулетки при измерении линии, как правило, отличается от температуры ее компарирования, что вызывает изменение длины рулетки между ее нулевым делением на величину:
δ тем = αl(t – t0 ),    		 (8)
где α – коэффициент линейного расширения (для стали равен 0,0000125);                            t, t0 – температура рулетки соответственно при измерении и компарировании.			Для обеспечения измерений с заданной проектом точностью погрешность определения разности температур не должна превышать

		(9)
Неодинаковое натяжение рулетки при компарировании и измерении линии вызывает погрешность линейных измерений

		 (10)
где А – площадь поперечного сечения мерной ленты (А = 2 мм2);ΔN– разность в натяжении мерной ленты при компарировании и измерениях; Е – модуль упругости стали (Е = 20000 кг/мм2).									Рекомендуется натягивать рулетки при компарировании и измерениях с усилием не более 50 Н (ΔN = 5 кг), так как большее усилие приводит к остаточным деформациям полотна рулетки.											Следовательно, для обеспечения точных линейных измерений контроль натяжения рулетки желательно осуществлять с помощью динамометра.						Погрешность измерения носит случайный характер и в основном зависит от точности совмещения нулевого штриха и начальной точки, а также точности и отсчета по концу рулетки или его фиксации.							Погрешность округления отсчета по мерному прибору вычисляют по формуле
δ отс = S/3 ,       	(11)
где S – предельная погрешность округления, равная половине деления шкалы (10 мм).		Для обеспечения заданной точности измерений рулетку выбирают так, чтобы цена деления ее шкалы (2 S) удовлетворяла условию

  		(12)
При выполнении измерений следует иметь ввиду, что точность фиксирования откладываемой линии, зависящая от способов закрепления точек в натуре, характеризуется следующими значениями средних квадратических погрешностей (мм):
· шпилькой на поверхности земли – 0,7; 
· металлическим штырем, вбиваемым в грунт – 1,5; 
· деревянным колышком, вбиваемым в грунт – 2,0; 
· прочерчивание карандашом по гладкой поверхности бетона – 0,5; 
· то же по грубой поверхности бетона – 0,8. 
2.3. Порядок выполнения задания
По исходным данным, приведенным в табл. 1, 2 определяется:
1) поправка на компарирование рулетки δ ком по формуле (1); 
2) поправка на укладку рулетки в створе линии δ ств по формуле (2); 
3) поправка на разность высот концов рулетки δ прев по формуле (4); 
4) поправка на разность температур рулетки при компарировании и измерении δ тем по формуле (8); 
5) поправка на неодинаковое натяжение рулетки δ нат по формуле (10); 
6) поправка на измерение δ отс по формуле (11); 
7) систематическая погрешность измерения по формуле 

   	 (13)
8) случайная погрешность измерения по формуле

;               (14)
9) суммарная поправка 
δ = δ сис + δ случ ;         		(15)
10) фактическая длина линии
L = Lизм + δ ;        	    (16)
11) погрешность измерения
∆ = Lпр – L.        	 (17)

12) оценить погрешность измерения.	Погрешность в измерении линии при разбивочных работах не должна превышать +-5 мм на длину одной уложенной 20 метровой ленты, т.е.  мм.       
																			Таблица 1- Исходные данные к заданию №2
	Послед-
няя цифра логина 
	Фактическая 
длина 
рулетки 
lфакт , мм 
	Номинальная длина 
рулетки 
l  , мм 
	Пред-послед-няя цифра 
шифра 
	Температура в 
процессе 
измерений 
t, градус 
	Температура ком- 
парирования рулетки 
to, градус 
	Отклонения 
концов рулетки от створа линии a, см 

	1
	20003
	20000
	1
	23
	20
	3,00

	2
	20006
	20000
	2
	24
	21
	3,50

	3
	19994
	20000
	3
	25
	22
	3,00

	4
	20007
	20000
	4
	26
	20
	2,00

	5
	19993
	20000
	5
	20
	25
	2,50

	6
	20002
	20000
	6
	21
	28
	3,50

	7
	19999
	20000
	7
	22
	27
	6,50

	8
	20008
	20000
	8
	23
	25
	6,00

	9, 0
	20012
	20000
	9, 0
	24
	28
	5,50






Таблица 2 - Исходные данные к заданию №2
	Послед-
няя цифра логина
	Проектная длина линий 
Lпр, мм 
	Длина линии по результатам измерений 
Lизм, мм 
	Разность 
высот концов 
рулетки 
h, м 
	Относительная погрешность измерения Т 
	Предельная 
относительная погрешность измерений Т пр 

	1
	200000
	200080
	0,30
	10000
	3300

	2
	300000
	300100
	0,22
	11000
	3500

	3
	400000
	400299
	0,41
	12000
	4000

	4
	500000
	500070
	0,63
	13000
	4500

	5
	200000
	200120
	0,56
	14000
	5000

	6
	300000
	300010
	0,72
	15000
	6000

	7
	400000
	400150
	0,29
	5000
	1500

	8
	500000
	500300
	0,38
	6000
	2000

	9, 0
	200000
	200020
	0,51
	7000
	2500


2.4. Контрольные вопросы
1. Когда выполняются разбивочные работы на строительной площадке? 
2. Назовите и приведите основное содержание документов по производству разбивочных работ. 
3. Каков порядок выполнения разбивочных работ? 
4. Какие инструменты и приборы используются при производстве разбивочных работ? 
5. Для чего определяются поправки при производстве измерений? 
6. Расскажите о порядке определения поправок при производстве разбивочных работ. 
7. Напишите формулы для определения случайных и систематических погрешностей измерений. 
8. Какова предельная погрешность при разбивочных работах. 
Задание № 3 Оценка точности измерений  при производстве исполнительной съемки
3.1. Общие сведения
Основными объектами при контроле точности измерений в строительстве являются разбивочные работы, плановые и высотные разбивочные сети и их элементы. В соответствии с требованиями стандартов системы обеспечения точности в строительстве, стандартов Государственной системы обеспечения единства измерений и технической документации на объект устанавливают предельную погрешность измерений, применяемые методы и средства измерений.  							Выбирая метод и средства измерений, необходимо обеспечить минимальные затраты на их проведение, обработку и наиболее полное исключение систематических погрешностей.												Оценку точности измерений проводят сравнением действительной погрешности с предельной погрешностью измерений. При выполнении разбивочных работ оценку точности производят каждый раз после окончания измерений.						Предельная погрешность измерений определяется исходя из следующих условий:
δ Хmet ≤ k ∆ X,                           (1)
где  ∆X – допуск измеряемого геометрического параметра, приведенный в нормативно-технической документации на объект измерения; k – коэффициент, зависящий от цели измерений и характера объекта и принимаемый при контроле точности
· изготовления и установки элементов – 0.2; 
· разбивочных работ – 0.2; 
· измерений в процессе выполнения разбивочных работ – 0.4 . 					Действительную погрешность измерения при двойных наблюдениях параметра в одном из установленных мест определяют по формуле

   		 (2)

где – абсолютное значение остаточной систематической погрешности, определенное из обработки ряда двойных наблюдений;  SX, met – средняя квадратическая погрешность измерения, определяемая по формуле

   				(3) 					 
 t – коэффициент, принимаемый по табл. 1.							
					
Таблица 1 - Значение коэффициента t
	Доверительные вероятности
	Значения t при М, равном

	
	20
	10
	8
	6

	0.95
	2
	2.3
	2.4
	2.6

	0.99
	2.5
	3.2
	3.5
	4.0


3.2. Порядок выполнения задания
Необходимо оценить точность измерений, выполненных методом бокового нивелирования двойными наблюдениями при производстве исполнительной съемки. Контролировалось отклонение от разбивочных осей низа восьми смонтированных колонн промышленного здания. Произведено восемь пар наблюдений при двукратной установке теодолита. Результаты наблюдений по вариантам расчета приведены в табл. 2.		
Вариант определяется по последним цифрам логина, например:
Логин ХХ-ХХ-8    вариант  8
Логин ХХ-ХХ-18  вариант 18
Таблица 2	- Исходные данные для определения точности измерений
	Вариант
	Результаты наблюдений при установке теодолита в 

	
	точке 1 
	точке 2 

	
	1 
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	-1
	6
	-2
	9
	3
	0
	-1
	9
	1
	-9
	-0
	9
	4
	-2
	-1
	-9

	2
	-3
	-8
	7
	-8
	-7
	10
	3
	-7
	-6
	-8
	3
	1
	-6
	7
	9
	0

	3
	4
	6
	2
	9
	-5
	3
	4
	1
	2
	-8
	-1
	-8
	-6
	2
	5
	4

	4
	1
	7
	-9
	8
	-7
	1
	7
	7
	1
	7
	2
	-8
	-4
	5
	2
	-8

	5
	-7
	6
	-2
	8
	-6
	-7
	-5
	8
	-7
	7
	-5
	-2
	-9
	-5
	0
	-0

	6
	4
	1
	3
	-10
	6
	-9
	8
	-5
	-0
	-2
	-4
	-3
	-6
	7
	10
	3

	7
	-8
	-3
	5
	0
	8
	-10
	-9
	9
	-7
	-4
	-5
	3
	10
	-1
	4
	6

	8
	-3
	-6
	-5
	-9
	-7
	-4
	-1
	8
	-9
	-6
	-2
	-3
	-2
	5
	2
	6

	9
	1
	-5
	3
	4
	-4
	1
	-3
	-8
	8
	-10
	5
	6
	-6
	-2
	-2
	-2

	10 
	2 
	5 
	6 
	2 
	5 
	3 
	6 
	7 
	3 
	4 
	5 
	3 
	4 
	2 
	5 
	8 

	11 
	-3 
	-3 
	-7 
	-5 
	-1 
	-5 
	-6 
	-2 
	-5 
	-1 
	-11
	-2 
	0 
	-3 
	-4 
	-3 

	12 
	2 
	2 
	4 
	6 
	4 
	5 
	3 
	5 
	5 
	0 
	7 
	3 
	7 
	2 
	5 
	1 

	13 
	3 
	4 
	-2 
	-8 
	7 
	-7 
	6 
	4 
	6 
	1 
	-1 
	-9 
	3 
	-4 
	3 
	6 

	14 
	2 
	3 
	4 
	8 
	7 
	5 
	2 
	3 
	6 
	0 
	7 
	6 
	11
	3 
	0 
	4 

	15 
	5 
	-3 
	-1 
	4 
	3 
	4 
	3 
	4 
	3 
	-1 
	-3 
	6 
	7 
	0 
	4 
	6 

	16 
	-5 
	2 
	5 
	3 
	-5 
	-3 
	-8 
	4
	-3
	0
	8 
	1 
	-7 
	1 
	-11
	3 

	17 
	5 
	7 
	8 
	7 
	6 
	7 
	8 
	7 
	6 
	11
	5 
	9 
	8 
	5 
	4 
	8 

	18 
	10 
	5 
	8 
	9 
	-10 
	2 
	6 
	-2 
	12
	3 
	6 
	8 
	-9 
	4 
	8 
	-1 

	19
	4
	6
	1
	4
	2
	6
	5
	4
	7
	3
	2
	3
	5
	3
	4
	5

	20
	5
	9
	-3
	7
	1
	-3
	-9
	1
	4
	-4
	-1
	-1
	-7
	-5
	8
	0


При двойных наблюдениях близких по значению линейных размеров среднюю квадратическую и остаточную систематическую погрешность результата измерения определяют в следующем порядке.
1. Определяется разность dj в каждой паре наблюдений:

    			 (4)
где xj1, xj2 – результаты первого и второго наблюдений.  
Результаты расчета сводятся в табл.3.									
				Таблица 3 - Пример наблюдений и последовательность обработки результатов
	№ пар наблюдений
	Результат 
наблюдения 
в точке 
	


	
d2j
	


	 
(dj')2

	
	1 
	2 
	
	
	
	

	1 
	-5 
	-7 
	2 
	4 
	1.6 
	2.56

	2 
	3 
	0 
	3 
	9 
	2.6 
	6.76

	3 
	-7 
	-6 
	-1 
	1 
	-1.4 
	1.96

	4 
	0 
	2 
	-2 
	4 
	-2.4 
	5.76

	5 
	4 
	6 
	-2 
	4 
	-2.4 
	5.76

	6
	7
	8
	-1
	1
	-1.4
	1.96

	7 
	-8 
	-10 
	2 
	4 
	1.6 
	2.56

	8 
	2 
	0 
	2 
	4 
	1.6 
	2.56

	
	
	
	3 
	31 
	0 
	29.9 


2. Вычисляется остаточная систематическая погрешность наблюдений:

 			 (5)


где – сумма по графе 4 в табл.3; – число пар наблюдений. 
3. Определяется значимость систематической погрешности измерений:

,	 	(6)
4. Определяется разность в каждой паре наблюдений:

.			 (7)
5. Выполняется проверка правильности вычислений:

[image: Image8451]  	 	(8)

   		 (9)
6. Определяется средняя квадратическая погрешность измерений по формуле 

                     	   (10)
7. Определяется действительная погрешность измерений при М =16 и доверительной вероятности 0.99, t = 2.8 (табл. 1) по формуле (2).
8. Определяется предельная погрешность измерения при допуске совмещения ориентиров при установке колонн ΔX=24 мм по ГОСТ 21779-82
k ΔX=0,2·24=4,8 мм
9. Проверяется соблюдение требуемого условия:

< 4,8 мм.
Вывод: действительная точность измерений соответствует или не соответствует требуемой.
3.3. Контрольные вопросы
1. Что является объектом при контроле точности измерений в строительстве? 
2. Какие нормативные документы устанавливают предельную погрешность измерений? 
3. Как производят оценку точности измерений? 
4. Расскажите о порядке проведения оценки точности измерений. 
5. Напишите формулы для определения предельной погрешности измерений. 
6. Напишите формулы, по которым определяется остаточная систематическая погрешность наблюдений. 
7. Как определяется значимость систематической погрешности измерений? 
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