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Аннотация

Рабочая программа, методические указания и контрольные задания по дисциплине «Основы проектирования приборов и систем» предназначены для студентов специальностей 200101 «Приборостроение» и 200106 «Информационно-измерительная техника и технологии». Данная дисциплина изучается один семестр. 

Приведен перечень основных тем дисциплины, указаны темы практических занятий. Приведены варианты заданий для контрольной работы. Даны методические указания по выполнению контрольной работы.
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1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ

Дисциплина «Основы проектирования приборов и систем» относится к обще-профессиональным дисциплинам подготовки специалистов по направлению «Приборостроение»

5.2. Цели преподавания дисциплины

Целью преподавания дисциплины является теоретическая и практическая подготовка студента к инженерной деятельности по проектированию приборов и систем, а также формирование у студентов положительного опыта самостоятельной работы и самообразования.

В результате изучения данной дисциплины студент должен понимать:

· научно-техническую терминологию;

· современную классификацию приборов;

· междисциплинарный характер дисциплины, достижения которой оказывают большое влияние на качество разрабатываемых приборов и систем;

· значимость самостоятельной познавательной деятельности.

Студент должен овладеть:

· основами знаний о основных этапах и правилах разработки технических систем;

· навыками работы со справочной литературой по конструированию приборов и оформлению конструкторской документации в соответствии с требованиями ЕСКД;

· методами расчета параметров отдельных узлов измерительных приборов;

· умением разрабатывать принципиальные схемы приборов и систем.

· Навыки, полученные при изучении дисциплины, будут составной частью профессиональных знаний и умений, выдвигаемых ГОС к инженеру: 

· способность поставить цель и сформулировать задачи в области анализа и проектирования приборов и систем;

· иметь начальные навыки проектной деятельности.

1.2. Задачи изучения и изложения дисциплины

Достижение целей дисциплины осуществляется путем рационального сочетания аудиторной и самостоятельной работы студента при выполнении ряда условий и осуществлении комплекса организационных мероприятий:

· лекционный курс обеспечен банком иллюстраций по расчету и проектированию различных узлов измерительных приборов;

· организация практических в таких формах, при осуществлении которых студент усваивает конструкцию основных узлов приборов, методы их расчета, методику экспериментального определения характеристик отдельных узлов; 

· самостоятельная и совместная с преподавателем работа на практических занятиях по анализу структуры приборов и оформлению конструкторской документации.

Самостоятельная и совместная с преподавателем работа студента осуществляется по трем основным направлениям:

1. Проработка лекционного материала, подготовка к лабораторным и практическим занятиям, выполнение индивидуальных заданий.

2. Выполнение курсового проекта.

3. Индивидуальное задание по разработке одного из узлов прибора.

2. СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛА ДИСЦИПЛИНЫ  

2.1. Введение 

Место курса Основы проектирования приборов и систем. Этапы разработки систем: техническое задание, техническое предложение, эскизный проект, технический проект, разработка рабочей документации. Иерархическая структура технических систем и системный подход в проектировании.

2.2. Общие сведения о приборах 

 Области применения приборов. Роль приборов в системах управления технологическими процессами. Измерение, как процесс преобразования физической величины в информационный сигнал. Элементы и блоки приборов.

Основные характеристики измерительных приборов. Метрологические характеристики: диапазон измерения, ошибки приборов. Импульсная, частотная и передаточная функция приборов

Условия эксплуатации, внешние воздействия на прибор: механические, климатические, радиационные. Влияние внешних воздействий на качество функционирования системы.

Структурная схема прибора, основные элементы структурной схемы: первичный преобразователь измеряемой физической величины (датчик), измерительная схема, усилитель, указатель, источник питания.

2.3. Характеристики приборов как преобразователей сигналов 

 Прибор, как каскад преобразователей; типы преобразователей и преобразование сигналов в приборах; линейные и нелинейные преобразователи; информационные аспекты преобразования сигналов; количество информации, потери информации. Кодирование сигналов в приборах, цифровые коды, перевод кодов.

Уравнения и параметры преобразователей, взаимодействие преобразователей с внешней средой, методы расчета статических и динамических характеристик, оценка погрешности.

2.4.Основные элементы конструкции приборов 

Основные узлы и элементы конструкции приборов: механические, электрические, электронные и оптические. Принципиальная схема прибора и последовательность ее воплощения в реальную конструкцию.

2.7. Отсчетные устройства

Назначение, конструкции и классификация. Варианты цифровых отсчетных устройств. Погрешности шкальных отсчетных устройств. Основные параметры шкал и указателей. Выбор параметров шкальных отсчетных устройств с учетом требований эргономики. Конструкции шкал и указателей.

2.8. Корпуса приборов и защита от внешних воздействий

Классификация внешних воздействий и типы корпусов. Защита от влаги, брызг, воды, пыли. Защитные приспособления и герметизация приборов. Тепловой режим приборов и системы термостатирования, теплоотвод от термонапряженных элементов механических узлов и элементов электронных схем. Защита приборов от механических воздействий. Конструкция амортизаторов.

2.9. Системы автоматизированного проектирования  технических систем  

Возможности автоматизации процесса проектирования: автоматизация информационного обеспечения, автоматизация выполнения графических работ и автоматизация проектных работ. Современные средства программного обеспечения. Организация работ по автоматизации проектирования.

3. СОДЕРЖАНИЕ ПРАКТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛА ДИСЦИПЛИНЫ

5.2. Тематика практических занятий

1. Составление кинематических схем приборов (2 часа).
 

2. Анализ конструкции измерительного прибора (2 часа).


3. Конструирование блочной аппаратуры (2 часа)
 

4. Разработка, оформление рабочей конструкторской документации
(4 часа). 

4. КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА

4.1. Общие методические указания

Контрольную работу студенты выполняют в виде реферата, содержащего развернутые ответы на три вопроса из приведенного ниже перечня контрольных вопросов. Номера первых вопросов берутся в соответствии с последней цифрой номера зачетных книжек, а номера двух других вопросов находятся прибавлением к этому номеру сначала цифры 9, а затем 18. Например: номер в зачетке 6, номера вопросов 6, 6+9=15 и 6+18=24.

Контрольная работа выполняется листах формата А4 и оформляется в соответствии с требованиями ЕСКД. В ответах на вопросы нужно приводить рисунки и формулы с пояснениями физических процессов, используемых в  

4.2. Варианты контрольных заданий (контрольные вопросы)

1. Структурная схема измерительного прибора.

2. Единицы измерения физических величин: механические и электрические и их размерности в различных системах.

3. Погрешности измерений и их основные виды.

4. Внешние воздействия и их влияние на различные узлы приборов.

5. Защита приборов от механических перегрузок.

6. Влияние измерения температуры на качество работы различных узлов приборов.

7. Объяснить схему взаимодействия системы «среда – человек – аппаратура».

8. Отсчетные устройства приборов, варианты схем.

9. Объяснить способы теплообмена аппаратуры с окружающей средой.

10. Теплообмен прибора с окружающей средой путем теплопроводности, факторы, влияющие на теплообмен путем теплопроводности.

11.  Охарактеризовать герметизацию как способ защиты прибора от влияния внешней среды.

12.  Какова сущность электростатического, магнитоэлектрического и электромагнитного экранирования.

13.  Что такое ЕСКД? Рассмотрите номенклатуру и содержание основной конструкторской документации по ГОСТ 2.102-68.

14.  Основные стадии разработки нового изделия.

15.  Основные характеристики надежности.

16.  Классификация отказов.

17.  Пути повышения надежности прибора.

18.   Передаточные отношения механизмов.

19.  Охарактеризовать способы уменьшения ошибок зубчатых передач.

20. Электрический монтаж объемным проводом и печатный монтаж. Дать сравнительную оценку.

21.  Коммутационные элементы РЭА: разъемы, тумблеры, переключатели, кнопки.

22.  Конструкции корпусов приборов.

23.  Конструкция первичных преобразователей магнито-электрического типа.

24.  Конструкция первичных электродинамических преобразователей. 

25.  Манометрические приборы. Схемы и конструкция приборов.

26.  Плоские пружины. Использование плоских пружин в электрических коммутирующих устройствах.

27.  Биметаллические пружины. Их использование в приборах.

5. КУРСОВОЙ ПРОЕКТ

5.1. Цели и задачи проектирования 
Курсовой проект по курсу «Основы проектирования приборов и систем» является первым проектом, выполняемым студентами направления Приборостроение. В соответствии с программой дисциплины при выполнении курсового проекта студенты должны решить следующие задачи: 

1. Научиться самостоятельно решать технические задачи, связанные с проектированием механизмов измерительных приборов в соответствии с требованиями технического задания. 

2. Проводить расчеты основных характеристик проектируемых приборов (геометрических, кинематических, прочности, точности).

3. Научиться оформлять предлагаемые технические решения в соответствии с требованиями ГОСТ.

4. Приобрести навыки работы со специальной и справочной литературой, ГОСТами и отраслевыми стандартами.

5. Подготовиться к изучению последующих специальных дисциплин и выполнению курсовых проектов и выпускных работ.

5.2. Задание на курсовой проект 

Задание на курсовой проект выдается в письменном виде на стандартном бланке во время установочных лекций, читаемых в предыдущем семестре. В нем указываются исходные данные к проекту, а также содержание расчетно-пояснительной записки, перечень графического материала и срок сдачи готового проекта. 

Тематика курсового проекта связана с проектированием новых или усовершенствованием уже существующих приборов и систем.

Студенты выполняют анализ, выбор и расчет механических узлов и элементов приборов или других средств измерений.

Объем самостоятельной работы студента над курсовым проектом составляет примерно 70 часов.

5.3. Содержание и оформление курсового проекта

Курсовой проект содержит графический материал и расчетно-пояснительную записку.

Графическая часть проекта, как правило, состоит из чертежа общего вида либо сборочного чертежа, рабочего чертежа одной детали и кинематической принципиальной схемы. 

 Документы оформляются по ЕСКД на листах стандартных форматов (ГОСТ 2 301-68): А1(594
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297). При выполнении чертежей следует применять стандартные масштабы 1:2, 1:2.5, 1:4 - для уменьшения и 2:1, 2,5:1, 4:1, 5:1 - для увеличения.

Требования к чертежам общего вида предусмотрены ГОСТ 2.120-73, ГОСТ 2.119-73. Чертежи общего вида должны содержать изображения изделий с их видами, разрезами, габаритными и установочными размерами, сопровождаться техническими требованиями к изделию.

Сборочный чертеж отражает взаимное расположение и связи составных частей сборочной единицы, обеспечивает сборку и контроль. Чертеж помимо основной надписи содержит:

· необходимое количество изображений;

· габаритные, установочные, присоединительные размеры;

· размеры, необходимые для контроля;

· номера позиций составных частей  изделия в соответствии со спецификацией;

· технические требования.

На сборочном чертеже можно не показывать:

· фаски, мелкие проточки, скругления и т.п.;

· зазоры, не имеющие принципиального значения;

· крышки, кожуха и т.п. с надписью «Крышка  поз...не показана».

Рабочий чертеж детали является техническим документом, определяющим форму, размеры, допуски на размеры, форму и расположение поверхности, материал, термообработку, покрытие и другие требования.

Общие правила выполнения чертежей деталей с примерами оформления приведены в ГОСТ 2.109-73.

Спецификацию к сборочным чертежам выполняют на отдельных листах формата А4 и прикладывают к пояснительной записке. В спецификации по ГОСТ 2.108-68 предусмотрено семь разделов, но в курсовом проекте ограничиваются тремя: «Сборочные единицы», «Детали» и «Стандартные изделия».

Материалы расчетно-пояснительной записки располагаются в следующем порядке:

· титульный лист;

· бланк индивидуального задания;

· содержание;

· текст пояснительной записки;

· список литературы;

· спецификация.

Первый лист текста каждого раздела оформляется на листах формата А4 с рамкой и основной надписью для текстовых документов, последующие листы могут оформляться как с рамкой, так и без нее.

Нумерация страниц на листах, не имеющих основной надписи, проставляется в правом нижнем углу. Первым листом расчетно-пояснительной записки является титульный лист.

Содержание пояснительной записки может разбиваться на разделы и подразделы. В случае необходимости подразделы разбиваются на пункты и подпункты. Номера разделов обозначают арабскими цифрами, номер подраздела состоит из номера раздела и подраздела, разделенных точкой (например, 2.1, 2.2,...).

Формулы по тексту записки должны быть вписаны аккуратно, иметь обозначение и обязательно расшифровку всех входящих в них элементов с указанием единиц измерения. Необходимо указать источник, откуда данная формула заимствована.

Нумерация формул в пояснительной записке должна быть сквозной. Нумерация выполняется арабскими цифрами с правой стороны на уровне формул в круглых скобках.

Количество иллюстраций расчетно–пояснительной записки должно быть достаточным для понимания излагаемого текста. Иллюстрации, помещаемые в тексте, именуют рисунками.

Объем расчетно-пояснительной записки составляет 25...30 страниц формата А4.

В расчетно-пояснительной записке обязательны ссылки на литературу, нормали, стандарты и другие документы, на основании которых принимается то или иное решение, выполняется конструкторский расчет.

Список литературы оформляется по ГОСТ 7.32-91.

5.4. Проектирование приборных редукторов

В приборах и измерительных системах находят широкое применение редукторы – устройства, понижающие угловую скорость от входа к выходу.

Редуктор является промежуточным элементом между двигателем и нагрузкой. В зависимости от назначения их можно разделить на:

· редукторы нерегулируемого силового привода, от которых требуется большой к.п.д., в ряде случаев должны обеспечивать высокую плавность хода;

· редукторы следящих систем, к этим редукторам предъявляются требования малой инерционности, минимального мертвого хода;

· редукторы прецизионных отсчетных передач должны удовлетворять требованиям минимального трения, минимального мертвого хода и повышенной кинематической точности передачи.

Во всех случаях проектирования необходимо обеспечить высокую надежность передачи и стремиться уменьшить массу и габариты устройства.

Исходными данными для проектирования передачи являются: назначение и область применения, характеристики нагрузки: статический момент нагрузки, максимальная угловая скорость, масса, геометрические размеры нагрузки или момент инерции вращающейся части и угловое ускорение.

В некоторых случаях заказчик может задать только параметры устройства, подлежащего перемещению. Например, при проектировании указателей дистанционных приборов, выполненных по схеме рис. 1. Шкала указателя (Ш) должна поворачиваться с помощью следящей системы, состоящей из датчиков первичного преобразователя и датчика угла шкалы (ДУ), сумматора, усилителя (У), двигателя (Дв) и редуктора (Р) на угол
[image: image5.wmf]a

 ш. Этот угол должен быть пропорциональный величине контролируемого параметра, который измеряется первичным преобразователем (ПП).
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Рис.1. Схема  указателя

В техническом задании на проектирование подобных устройств обычно указывается тип датчика угла, размеры указателя, максимальную скорость и ускорение разворота шкалы. Момент нагрузки, момент инерции подвижной части прибора определяется исполнителем проекта, исходя из предполагаемого типа опор подвеса оси, нагрузки на опоры, массы и габаритов подвижной части указателя.

После уяснения вопросов, связанных с нагрузкой, т.е. выходных для передачи величин, можно приступать непосредственно к проектированию передачи.

К числу основных вопросов относятся следующие: определение общего передаточного отношения; определение количества ступеней в передаче и распределение передаточного отношения по ступеням; определение числа зубьев колес, расчет на прочность и определение модуля зацепления; определение геометрических размеров колес; решение вопросов рационального с точки зрения возможности габаритов передачи, расположения зубчатых колес; выбор конструкции опор, расчет валов; определение мертвого хода и кинематической погрешности передачи.

Определение общего передаточного отношения

Общее передаточное отношение редуктора определяется по формуле
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  общее передаточное отношение редуктора;
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 – угловая скорость на входе редуктора, чаще всего это угловая скорость двигателя;


[image: image9.wmf]w

вых

– угловая скорость вращения выходного вала  (нагрузки).

Если не задан тип двигателя, то его необходимо выбрать по требуемой мощности
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где 
[image: image11.wmf]M

н

- статический момент нагрузки (момент сил трения, момент от несбалансированности и т.п.);

J - момент инерции подвижной части нагрузки;
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 - угловое ускорение;


[image: image13.wmf]h

 - коэффициент полезного действия, который зависит от передаваемой мощности и может изменяться в широких пределах от 0,1...0,95, чем меньше передаваемая мощность, тем меньшим значением к.п.д. следует задаваться.

Кроме требуемой мощности при выборе двигателя следует учитывать параметры напряжения питания и конструктивные особенности двигателя (способ крепления, конструкцию выходного вала, габаритные размеры).

После выбора двигателя и определения общее передаточное отношение редуктора 
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р

необходимо найти число степеней 
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 и разбить общее передаточное отношение по ступеням.

В редукторах приборных устройств определение числа ступеней и распределение общего передаточного отношения по ступеням зависит от эксплуатационных требований (1, 2(. Чаще всего это минимизация габаритов, массы, приведенного момента инерции. В общем виде такую задачу решить весьма сложно. Обычно ее решают в упрощенном виде.

Так из условия минимума габаритов и равенства передаточных отношений всех ступеней получается
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При отыскании числа ступеней из условия минимума массы зубчатых колес получается
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Из условия минимизации погрешности получается оптимальное число степеней 
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и передаточные отношения каждой ступени редуктора получается равным
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При разбиении общего передаточного отношения по ступеням можно использовать опыт имеющихся разработок, который показывает (3] что часто встречающееся передаточное отношение прямозубых цилиндрических колес лежит в диапазоне 
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Наибольшее передаточное отношение одной ступени редуктора       
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Определение числа зубьев колес и модуля зубчатого зацепления

Для пары зубчатых колес, передаточное отношение которых известно и равно 
[image: image24.wmf]i
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 необходимо назначить число зубьев малого колеса z1 и определить число зубьев ведомого колеса 
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Число зубьев малого колеса назначают из условия отсутствия подрезания ножки зуба [1, 2, 3]:
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Рекомендуемое минимальное число зубьев на малом колесе лежит в пределах (2(:                                       17( zвед (28.

Задавшись числом зубьев ведущих колес 
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 редуктора, определяют число зубьев ведомых колес умножением 
[image: image28.wmf]z

вед

 на передаточное отношение соответствующей ступени. Полученный результат округляют до целого числа.

Модуль зубчатых колес определяют из условия прочности зуба на изгиб или из условия контактной прочности. В малонагруженных  передачах модуль выбирают из конструктивных соображений. Из условий прочности зуба на изгиб модуль зубчатого колеса в мм можно определить по формуле (2(:
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где   
[image: image31.wmf]m

 - модуль зубчатого колеса;
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- коэффициент запаса, принимается для прямозубых колес равным 1.4 и для косозубых равным 1.12;

M - крутящий момент, действующий на рассматриваемое колесо, ( Н (мм(;
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- коэффициент неравномерности нагрузки по ширине колеса, принимают 
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 = 1...1,15, для нешироких колес значения 
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 меньше;


[image: image36.wmf]Y

bm

- коэффициент, равный отношению ширины зубчатого венца к модулю 
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, меньшие значения выбирают для малогабаритных колес;
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 - число зубьев колеса, для которого рассчитывается модуль;

YF- коэффициент формы зуба, зависит от числа зубьев рассчитываемого колеса значение которого при 
[image: image40.wmf]Z

=50...100 лежит в диапазоне 3,73...3,75;
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- допускаемое напряжение материала зуба на изгиб для колес из пластичных материалов (НВ
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= 1.2...1.5.

Во многих случаях расчет дает крайне низкие значения модуля. В этих случаях модуль надо выбирать из конструктивных соображений, принимая во внимание, что увеличение модуля приводит к увеличению габаритов передачи и массы, а колеса с очень мелким модулем (m(0.3) дают значительное увеличение погрешности передачи и усложняют изготовление, сборку механизма.

Выбирая модуль следует помнить, что он должен иметь стандартное значение, определяемое ГОСТ 9563-75. Наиболее употребительные значения стандартных модулей в мм 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8, 1, 1.25, 1.5, 2...

 Расчет межосевого расстояния и конструирование редуктора

Межосевое расстояние А в передачах цилиндрическими зубчатыми колесами равно
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Зная межосевые расстояния всех ступеней редуктора, габариты двигателя и размеры устройства, являющегося нагрузкой, можно произвести компоновку редуктора.

Вместо размеров выходного нагрузочного устройства в задании могут быть определены размеры выходного вала.

На рис. 2 приведена схема трехступенчатого редуктора, у которого оси зубчатых колес расположены в одну линию. На практике такое расположение осей встречается редко, так как при этом габариты механизма получаются большими, жесткость конструкции малой.
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                          Рис. 2. Схема трехступенчатого редуктора

Однозначных правил конструирования механизмов приборов не существует. Каждый разработчик решает проблему по своему на основании личного опыта проектирования и изучения аналогичных конструкций. Можно рекомендовать следующую последовательность разработки конструкции приборного редуктора.

1)  На виде редуктора со стороны выходного вала произвести размещение всех зубчатых колес, стараясь получить минимальные габариты механизма. На рис.3 показана конструкция, разработка которой начиналась с вычерчивания габаритов выходного зубчатого колеса 
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Рис. 3. Схема расположения осей зубчатых колес редуктора
На расстоянии 
[image: image51.wmf]A
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 размещается ось ведущего зубчатого колеса последней ступени и проводятся окружности этого колеса и ведомого колеса предпоследней ступени. Затем на расстоянии 
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задается положение оси следующих зубчатых колес и далее до оси двигателя. Размещая оси зубчатых колес нужно следить, чтобы они не попадали в зоны уже занятые колесами.

Фактически на чертеже получился вид сверху, который нужно дополнить габаритами плат, указать, как связаны платы друг с другом и как крепится редуктор в приборе.

2)  Второй вид представляет собой развертку редуктора. На этом виде изображены в разрезе зубчатые колеса, показано крепление их на валах, конструкция валов и опор. В качестве опор могут быть выбраны подшипники скольжения или шарикоподшипники. При малых нагрузках и малых размерах плат валы чаще всего устанавливаются в подшипниках скольжения, которые являются отверстиями в платах, изготовленных из антифрикционного материала.

Пример двухплатной конструкции универсального редуктора типа УРД показан на рис. 4. 
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Рис. 4. Конструкция двухплатного редуктора

Редуктор состоит из электродвигателя и двух плат 1 и 2, которые закреплены между собой стойками 3 и винтами 4. Двигатель крепится к плате 2 винтами 9 с пружинными шайбами 8. Оси зубчатых колес установлены в отверстиях. Выход редуктора может быть осуществлен через удлиненную цапфу вала 5 (на рис. 4 не показана), как со стороны платы 1, так и со стороны платы 2.

Основными элементами конструкции редуктора подобного вида являются оси с закрепленными на них зубчатыми колесами, опоры осей и стойки, связывающие платы между собой.

Зубчатые колеса малого диаметра часто изготавливают заодно с валом и в этом случае они называются валом – трибкой. Колесо большого диаметра (ведомые колеса редуктора) крепят развальцовкой, соединением с натягом (запрессовкой) или штифтами.
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Рис. 5. Варианты крепления стоек и плат

На рис. 5, а  левая сторона стойки закреплена развальцовкой, а правая – винтом. При этом высота левой шейки стойки немного меньше толщины платы с тем, чтобы после сборки головка винта опиралась на плату и не могла коснуться торцевой поверхности стойки. На рис. 5, б стойка скреплена с обеими платами при помощи винтов. На рис. 5, в стойка имеет цилиндрическую форму и вставлена в отверстия плат. Чтобы обеспечить требуемое расстояние между платами используется втулка, которая одевается на стойку.

5.4. Определение погрешности передачи

Основными погрешностями зубчатых передач являются погрешности, возникающие из-за мертвого хода (люфта) 
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 и кинематической погрешности 
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 в угловых минутах. Общая погрешность находится как сумма этих погрешностей
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Люфтовая погрешность появляется из-за наличия бокового зазора jn между зубьями сопряженных колес. Величина jn дается в справочниках в МКМ, а величина люфтовой погрешности определяется в угловых минутах. Тогда
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 - модуль зацепления, 
[image: image63.wmf]z

 -число зубьев колеса.

В общем случае, для передачи, состоящей из n пар зубчатых колес, формула люфтовой погрешности, приведенной к выходному 
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колесу, имеет вид
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Рис. 6. Пример оформления рабочего чертежа детали редуктора
6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Лекции и практические занятия по курсу проводятся в 212 аудитории 4 корпуса, оснащенной видео и аудио аппаратурой. У лектора имеется комплект демонстрационных материалов по расчету и конструированию отдельных узлов приборов. Кроме того, на лекциях демонстрируются реальные конструкции приборов и их элементы. 

Для проведения практических занятий 212 аудитория оснащена демонстрационными стендами и имеются узлы и элементы приборов и нормативно-техническая документация.

6.1. Литература обязательная

1. Новицкий П.В. и др. Электрические измерения неэлектрических величин. – М: Высшая школа, 1996.

2. Галь П.П., Иванов-Есипович Н.К. Конструирование и микроминиатюризация радиоэлектронной аппаратуры.– Л.: Энергоатомиздат, 1984. – 536 с.

3. Шмендин В.М. Цифровые измерительные приборы. – М: Энергия, 1997.

4. Грановский В.А. Аналоговые измерительные приборы. – СПб.: Энергия, 1996.

5. Справочник конструктора РЭА: Общие принципы конструирования / Под ред. Р.Г. Варламова. – М.: Сов. радио, 1980. – 480 с
6. Ненашев А.П. Конструирование радиоэлектронных средств.- М.: Высшая школа, 1990. – 432 с.
7. Милосердин Ю.В., Лакин Ю.Г. Расчет и конструирование механизмов приборов и установок. – М.: Машиностроение, 1978. – 320 с.
6.2. Литература дополнительная

8. Рощин Г.И. Конструирование механизмов радиоэлектронной аппаратуры. – М.: Высшая школа, 1973. – 392 с.
9. Красовский Е.Я., Дружинин Ю.А., Филатова Е.М. Расчет и конструирование механизмов приборов и вычислительных систем. – М.: Высшая школа, 1983. – 431 с.
10.  Разработка и оформление конструкторской документации РЭА: Справочник / Э.Т. Романычева и др. – М.: Радио и связь, 1989. – 448 с.
11.  Справочник конструктора точного приборостроения /Под ред. 
П.И. Явл енского и др. – Л.: Машиностроение, 1989. – 792 с.
12.  Оберган А.Н. Конструирование и технология средств измерений: Учебное пособие. – Томск: Изд. ТПИ, 1987. – 96 с.
13.  Гурин Л.Б, Нестеренко Т.Г., Плотников И.А. Основы конструирования механизмов приборных систем: Учебное пособие. Ч.1.– Томск: Изд. ТПУ, 2000. – 112 с. 
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