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Для более точного результата измерения и характеризующего разбросов значения, приме-

ним формулу стандартной неопределенности электрохимического эквивалента: 
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Основным вольтметром при нахождении эквивалентов служит обыкновенно серебряный. 

Это объясняется тем, что методы электролитического осаждения серебра разработаны лучше 

других и для серебра точнее всего известно соотношение между количеством прошедшего элек-

тричества и выделившегося вещества. Результаты измерении которого показаны в табл. 1, [2]. 

Таблица 1 – Расчет неопределенности измерений 
Вели-

чина 

 

Оценка Ширина 

половины интер-

вала неопределен-

ности 

Коэффициент 

расширенной 

неопределен-

ности 

Стандартная 

неопределен-

ность 

Коэффици-

ент 

влияния 

Бюджет  

неопределен-

ности 

Xi xi 0,5R K u(Xi) ci ui (Y) 

m 

i 

t 

3,62·10–3 

4,31 

2540 

3,0·10–5 

3,0·10–2 

6 

2 

2 

2 

1,5·10–5 

1,5·10–2 

3 

9,135·10⁻⁵ 

-7,67·10⁻⁸ 

-1,30·10−10  

1,37·10⁻⁹ 

-1,15·10⁻⁹ 

-3,90·10−10 

K 3,306·10–7 – – – – 1,83·10⁻⁹ 

U(K) = 2u(K)= 3,66·10⁻⁹ = 0,04·10⁻⁷, K = (3,31 ± 0,04)10 ⁻⁷ кг/с 
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Для большинства физических исследований необходим компьютерный контроль проводи-

мых экспериментов. Без него управление десятками различных приборов одновременно ста-

новится невозможным. Крайне важной является точная синхронизация моментов времени, в 

которые различные приборы выполняют определенные действия, и требования к ней посто-

янно растут. Одной из установок, к которой предъявляются высокие требования по синхро-

низации действий приборов, являются оптические стандарты частоты (ОСЧ) на основе уль-

трахолодных атомов [1–3]. 

ОСЧ состоит из системы охлаждения атомов и захвата их в магнито-оптическую ловушку, 

«часового» лазера, с помощью которого производится опрос атомов, и фемтосекундного лазера. 

Для функционирования ОСЧ необходима точная синхронизация поступающих в спектроскоп 

лазерных излучений с определенными интенсивностями и частотами, значений магнитного 

поля и срабатываний регистрирующего атомы устройства в конкретную стадию эксперимента. 

Типичным является повторяющийся цикл длительностью порядка 1 с, в котором необходимо 

управление 5–7 лазерными излучениями, магнитным полем и ПЗС-камерой. Характерные дли-

тельности отдельных событий в цикле составляют от десятков мкс до сотен мс. Разная длитель-

ность циклов и событий внутри них на уровне мс приведет к флуктуациям количества регистри-

руемых ультрахолодных атомов от цикла к циклу и, в конечном итоге, деградации метрологи-

ческих характеристик ОСЧ. Задача синхронизации сигналов во многих лабораториях решается 
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с использованием Real-Time системы генерации управляющих импульсов и графической среды 

программирования LabVIEW. У данного решения есть несколько существенных недостатков, 

главными из которых являются стоимость и массогабаритные параметры Real-Time систем и 

ограничения языка LabVIEW. Графическая среда программирования не позволяет гибко настра-

ивать управление различными приборами, быстро вносить изменения в эксперимент и масшта-

бировать установку. В данной работе предлагается вариант компактной системы управления на 

основе микроконтроллера и языка программирования Python. 

В систему входит графический интерфейс, написанный на языке Python и позволяющий  

с помощью матрицы моментов времен и состояний настраивать цикл измерений и управлять 

приборами, и устройство для генерации TTL-импульсов и аналогового сигнала на основе мик-

роконтроллера STM32. В данный момент разработан и испытывается прототип данной си-

стемы, позволяющий получить точность синхронизации импульсов на уровне 2 мкс,  

что достаточно для управления ОСЧ на основе ультрахолодных атомов Sr и Yb.  
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Существенная часть всех измерений в современном производстве – это линейные измере-

ния. Координатный метод, суть которого заключается в последовательном измерении коор-

динат ряда точек поверхности в пространстве и последующем вычислении размеров изделия, 

стал универсальным средством определения геометрических характеристик. Координатные 

измерения характеризуются прямым измерением точек поверхности детали и расчетом нор-

мируемых геометрических параметров на основе полученных результатов. 

При проведении контроля геометрических параметров детали на базе координатно-изме-

рительных машин возможны случаи неоднозначной интерпретации полученных результатов 

измерений из-за допустимых вариаций экспериментальных моделей контролируемых деталей 

и, следовательно, оценка возможных погрешностей метода измерения также может быть 

неоднозначной. 

Существующая процедура измерений разработана таким образом, чтобы избежать всех 

наихудших вариантов погрешности метода, которые могут возникнуть в отношении разме-

ров, формы и расположения поверхностей. В то же время не используется предварительная 

информация о характере искажения геометрических параметров реальных деталей, которая 

может существовать или быть доступной на этапе разработки конкретной методики. 

Однако, неоправданное сокращение количества контролируемых точек (сечений) может 

привести к недостаточности измерительной информации для обеспечения адекватности по-

лучаемой экспериментальной модели, соответствующей реальному объекту измерения.  

В результате могут возникнуть большие методические погрешности измерений контролиру-

емых параметров. 

Также, при традиционном методе контроля параметров деталей каждый контролируемый 

параметр измеряется отдельно, в своей собственной системе координат и ограничен своим 

полем допусков, не зависящим от полей допусков других геометрических параметров. 

Вышеупомянутые особенности традиционного контроля геометрических параметров дета-

лей приводят к результатам измерений, которые не исключают систематических 


