1 Метрология – наука об измерениях

Метрология - отрасль науки, изучающая измерения. Слово «метрология» образовано из двух греческих слов: «метрон» — мера и «логос» — учение. Дословный перевод слова «метрология» — учение о мерах.

Метрология в ее современном понимании - наука об измерениях, методах и средствах обеспечения их единства и способах достижения требуемой точности.

Краткая история развития метрологии

В практической жизни человек всюду имеет дело с измерениями. С древних времен люди пользовались различными единицами для количественного оценивания расстояния, массы тел, продолжительности дня и т. д.

Упоминание о русских мерах встречается уже в первых памятниках древнерусской письменности: в летописях и грамотах русских князей. 

Началом российской метрологии можно считать Уложение киевского князя Владимира о соблюдении единых мер веса и длины по всей Руси, датированное 996 годом. Надзор за правильностью мер и весов в Древней Руси был поручен князем Владимиром церкви, которая сохраняла это право вплоть до XVI века.

Самые древние из единиц относятся к природным и антропометрическим, т. е. тем, которые отождествлялись с названиями частей человеческого тела. 

Например, время измерялось в сутках и годах (природные единицы измерения). В качестве мер длины использовались антропометрические единицы: ладонь (ширина четырех пальцев без большого), пядь (расстояние между расставленными большим и указательным пальцами руки), фут (длина ступни), локоть (расстояние от сгиба локтя до конца среднего пальца руки), сажень (равна 3 локтям, примерно 152 см), косая сажень (расстояние от подошвы левой ноги до конца среднего пальца вытянутой вверх правой руки, около 248 см), вершок (длина фаланги указательного пальца). В качестве мер веса и объема использовались “ноша”, “горсть”, “охапка”.

С развитием человеческого общества антропометрические единицы заменялись другими. Так, в Англии в XIV веке были узаконены дюйм (равный длине трех приставленных друг к другу ячменных зерен), фут (ширина 64 ячменных зерен, положенных бок о бок) и др. 

С образованием Московского государства (XV век) значительно выросла торговля между городами, и это привело к тому, что надзор за правильностью мер и весов от церкви постепенно переходит к гражданской власти.

При царе Иване Грозном были приняты “печатные” (медные) меры, которые способствовали установлению единообразия мер в стране. Они являлись первыми образцовыми мерами.

При Петре I были допущены к обращению в России английские меры (футы, дюймы).

Различные меры применялись не только в различных государствах, но и внутри отдельного государства, что к началу ХVII века привело к хаосу мер и единиц. Достаточно сказать, что для измерения длины в Европе использовалось около 50 различных по размеру миль.

Развитие науки, техники, торговли потребовало ликвидации многочисленности единиц. Решение этой проблемы позволило создать метрическую систему мер, в основу которой были положены единицы длины, площади, объема и массы. Впервые это произошло во Франции в 1791 году. Основанная на единице длины — метре, она и получила название метрической. Метр был получен путем геодезических измерений и равнялся одной сорокамиллионной части дуги парижского меридиана. За единицу массы принимался килограмм – масса кубического дециметра чистой воды при температуре +4°С.

В России в 1835 году указом “О системе Российских мер и весов” были утверждены эталоны длины и массы – платиновая сажень и платиновый фунт.

В 1842 году в специально построенном здании было открыто первое специализированное метрологическое учреждение России – Депо образцовых мер и весов , к котором хранились эталоны, их копии, а также образцы различных иностранных мер.

В 1849 году издается книга Ф.И. Петрушевского “Общая метрология”, которая явилась первым крупным трудом по метрологии в России. По ней учились первые поколения русских метрологов.

В 1892 году хранителем Депо образцовых мер и весов назначен Д.И. Менделеев, который преобразовал его в 1893 году в Главную палату мер и весов. Палата стала первым в России (и одним из первых в мире) научно-исследовательским учреждением метрологического профиля. Д.И. Менделеев одним из первых В России понял роль метрологии и ее важность для промышленного развития страны. Суть метрологии как науки об измерениях сформулирована в его знаменитых словах: “Наука начинается с тех пор, как начинают измерять. Точная наука немыслима без меры”.

Новый этап развития метрологии начинается после октября 1917 года. В 1918 году был издан декрет Совета Народных Комиссаров “О введении международной системы мер и весов”, который положил начало работ по метрологии в СССР. Внедрение метрической системы в России происходило с 1918 по 1927 год. 

После Великой Отечественной войны метрологическая работа в нашей стране проводится под руководством Государственного комитета по стандартам (Госстандарт). В 2004 году Госстандарт России реорганизован в Федеральное агентство по техническому регулированию и метрологии (ФАТР).

Очень важное событие в мировой метрологии произошло в 1960 году. XI Международная конференция по мерам и весам приняла Международную систему единиц физических величин, получившую у нас в стране сокращенное название СИ (от начальных букв System Internationale d’Unites — Международная система единиц). В нашей стране Международная система мер является обязательной с 1 января 1980 г. Сегодня Международная система принята более чем в 124 странах мира.

Метрология состоит из трех самостоятельных и взаимодополняющих разделов - теоретического, прикладного и законодательного.
Теоретическая метрология занимается общими фундаментальными вопросами теории измерений, разработкой новых методов измерений, созданием систем единиц измерений и физических постоянных.

Законодательная метрология устанавливает обязательные технические и юридические требования по применению единиц физических величин, эталонов, методов и средств измерений, направленные на обеспечение единства и точности измерений в интересах общества.

Прикладная метрология изучает вопросы практического применения результатов разработок теоретической и законодательной метрологии в различных сферах деятельности.

Предметом метрологии является получение количественной информации о свойствах объектов и процессов с заданной точностью.

Средства метрологии – это совокупность средств измерений и метрологических стандартов, обеспечивающих их рациональное использование.

Во всех случаях проведения измерений, независимо от измеряемой величины, метода и средства измерений, есть общее, что составляет основу измерений, — это сравнение опытным путем данной величины с другой, подобной ей, принятой за единицу. При всяком измерении мы с помощью эксперимента оцениваем физическую величину в виде некоторого числа принятых для нее единиц, т. е. находим ее значение.

В настоящее время установлено следующее определение измерения: измерение есть совокупность операций по применению технического средства, хранящего единицу физической величины, обеспечивающих нахождение соотношения (в явном или неявном виде) измеряемой величины с ее единицей и получение значения этой величины.

Основные задачи метрологии (РМГ 29-99)

1 Установление единиц физических величин, государственных эталонов и образцовых средств измерений.

2 Разработка теории, методов и средств измерений и контроля.

3 Обеспечение единства измерений.

4 Разработка методов оценки погрешностей, состояния средств измерения и контроля.

5 Разработка методов передачи размеров единиц от эталонов или образцовых средств измерений рабочим средствам измерений.

Одна из главных задач метрологии – обеспечение единства измерений.

Единство измерений — состояние измерений, характеризующееся тем, что их результаты выражаются в узаконенных единицах, размеры которых в установленных пределах равны размерам единиц, воспроизводимых первичными эталонами, а погрешности результатов измерений известны и с заданной вероятностью не выходят за установленные пределы.

Единство измерений может быть обеспечено при соблюдении двух условий, которые можно назвать основополагающими:

- выражение результатов измерений в единых узаконенных единицах;

- установление допустимых ошибок (погрешностей) результатов измерений и пределов, за которые они не должны выходить.

Погрешностью называют отклонение результата измерений от действительного (истинного) значения измеряемой величины.

Следует иметь в виду, что истинное значение физической величины считается неизвестным и применяется в теоретических исследованиях; действительное значение физической величины устанавливается экспериментально в предположении, что результат измерения максимально приближается к истинному значению.

Точность измерений – одна из характеристик качества измерения, отражающая близость к нулю погрешности результата измерения.

2 Основные понятия метрологии

2.1 Физические величина, единица физической величины, 

система единиц физических величин

Физическая величина – одно из свойств физического объекта (физической системы, явления или процесса), общее в качественном отношении для многих физических объектов, но в количественном отношении индивидуальное для каждого из них. 

Единица физической величины – физическая величина фиксированного размера, которой условно присвоено числовое значение, равное 1, и применяемая для количественного выражения однородных с ней физических величин.

В 1960 году XI Международная конференция по мерам и весам приняла Международную систему единиц физических величин, получившую у нас в стране сокращенное название СИ (от начальных букв System Internationale d’Unites — Международная система единиц). В нашей стране Международная система мер является обязательной с 1 января 1980 г.

Физические величины принято делить на основные и производные.

Основные физические величины не зависимы друг от друга, но они могут служить основой для установления связей с другими физическими величинами, которые называют производными от них. 

Таким образом, система единиц физических величин (система единиц) — совокупность основных и производных единиц физических величин, образованная в соответствии с принципами, положенными в основу данной системы физических величин.
2.2 Основные, дополнительные и производные единицы системы СИ

Основные и дополнительные единицы СИ приведены в таблице 1.

Таблица  1. Основные и дополнительные единицы СИ

	Величина
	Единица измерения
	Сокращенное обозначение единицы

	
	
	Русское
	Международное

	Основные

	Длина
	метр
	м
	m

	Масса
	килограмм
	кг
	kg

	Время
	секунда
	с
	s

	Сила электрического тока
	ампер
	А
	A

	Термодинамическая температура
	кельвин
	К
	K

	Сила света
	кандела
	кд
	cd

	Количество вещества
	моль
	моль
	mol

	Дополнительные

	Плоский угол
	радиан
	рад
	rad

	Телесный угол
	стерадиан
	ср
	cr


Метр – длина пути, которую проходит свет в вакууме за 1/299792458 долю секунды;

Килограмм – масса, равная массе международного прототипа килограмма (платиновая цилиндрическая гиря, высота и диаметр которой равны по 39 мм);

Секунда – продолжительность 9192631770 периодов излучения, соответствующего переходу между двумя уровнями сверхтонкой структуры основного состояния атома цезия-133 при отсутствии возмущения со стороны внешних полей;

Ампер – сила не изменяющегося тока, который при прохождении по двум параллельным проводникам бесконечной длины и ничтожно малого кругового сечения, расположенным на расстоянии 1 м один от другого в вакууме, создал бы между этими проводниками силу, равную 2*10-7 Н на каждый метр длины;

Кельвин – 1/273,16 часть термодинамической температуры тройной точки воды;

Моль – количество вещества системы, содержащей столько же структурных элементов, сколько атомов содержится в нуклиде углерода-12 массой 0,012 кг;

Кандела – сила света в заданном направлении источника, испускающего монохроматическое излучение частотой 540*1012 Гц.

Производные единицы Международной системы единиц образуются с помощью простейших уравнений между величинами, в которых числовые коэффициенты равны единице.

2.3 Кратные и дольные единицы СИ

Различают кратные и дольные единицы физической величины.
 Кратная единица – единица физической величины, в целое число раз большая системной или внесистемной единицы.
 Дольная единица – единица физической величины, в целое число раз меньшая системной или внесистемной единицы.

Наиболее прогрессивным способом образования кратных и дольных единиц является принятая в метрической системе мер десятичная кратность между большими и меньшими единицами. В соответствии с резолюцией XI Генеральной конференции по мерам и весам десятичные кратные и дольные единицы от единиц СИ образуются путем присоединения приставок. 

Множители и приставки для образования кратных и дольных единиц СИ приведены в таблице 2.
Внесистемные единицы – единицы физических величин, которые не входят в принятую систему единиц. Они подразделяются на:

- допускаемые к применению наравне с единицами СИ;

- допускаемые к применению в специальных областях;

- временно допускаемые;

- устаревшие (не допускаемые).
Таблица 2. Множители и приставки для образования кратных
 и дольных единиц и их наименований
	Множитель
	Приставка
	Обозначение приставки

	
	
	Русское
	Международное

	1018
	экса
	Э
	E

	1015
	пета
	П
	P

	1012
	тера
	Т
	T

	109
	гига
	Г
	G

	106
	мега
	М
	M

	103
	кило
	к
	k

	102
	гекто
	г
	h

	101
	дека
	да
	da

	10-1
	деци
	д
	d

	10-2
	санти
	с
	c

	10-3
	милли
	м
	m

	10-6
	микро
	мк
	(

	10-9
	нано
	н
	n

	10-12
	пико
	п
	p

	10-15
	фемто
	ф
	f

	10-18
	атто
	а
	a


3 Измерение физических величин
Измерение физических величин заключается в сопоставлении какой-либо величины с однородной величиной, принятой за единицу.
 В метрологии используется термин «измерение», под которым понимается совокупность операций по применению технического средства, хранящего единицу физической величины, обеспечивающих нахождение соотношения (в явном или неявном виде) измеряемой величины с ее единицей и получение значения этой величины. 
Различают понятия “область измерений” и “вид измерений”.

Область измерений – совокупность измерений физических величин, свойственных какой-либо области науки или техники и выделяющихся своей спецификой.

Вид измерений – часть области измерений, имеющая свои особенности и отличающаяся однородностью измеряемых величин.

В метрологии различают следующие области и виды измерений:

1. Измерение геометрических величин: длин, углов, отклонений формы поверхностей.

2. Измерение механических величин: массы, силы, прочности и пластичности, крутящих моментов.

3. Измерение параметров потока, расхода, уровня, объема веществ.

4. Измерение давления: избыточного, атмосферного, абсолютного, вакуума.

5. Физико-химические измерения: вязкости, плотности, концентрации, влажности.

6. Теплофизические и температурные измерения.

7. Измерение времени и частоты.

8. Измерения электрических и магнитных величин на постоянном и переменном токе: силы тока, ЭДС, напряжения, мощности, сопротивления, емкости, индуктивности.

9. Радиоэлектронные измерения: интенсивности сигналов, параметров формы и спектра сигналов.

10. Измерения акустических величин в различных средах (воздушной, твердой, жидкой).

11. Оптические и оптико-физические измерения: оптической плотности, коэффициента пропускания.

12. Измерения ионизирующих излучений и ядерных констант: дозиметрических и спектральных характеристик ионизирующих излучений.

Объектом измерения являются физическая система, процесс, явление и т.д., которые характеризуются одной или несколькими измеряемыми физическими величинами. Например, объектом измерения является технологический химический процесс, во время которого измеряют температуру, давление, расход, уровень.

Измерения могут быть классифицированы по ряду признаков: по способу получения информации, по характеру изменений измеряемой величины в процессе измерений, по количеству измерительной информации, по отношению к основным единицам. 
1) По способу получения информации измерения разделяют на прямые, косвенные, совокупные и совместные.

Прямые измерения – измерения, при которых искомое значение величины находят непосредственно из опытных данных (измерения массы на весах, температуры термометром, длины с помощью линейных мер).

Косвенные измерения – измерения, при которых искомое значение находят на основании известной зависимости между этой величиной и величинами, полученными прямыми измерениями (определение плотности однородного тела по его массе и объему, удельного электрического сопротивления проводника по его сопротивлению, длине и площади поперечного сечения).

Совокупные измерения – измерения нескольких однородных величин, при которых искомое значение величин находят решением системы уравнений, получаемых при прямых измерениях различных сочетаний этих величин (измерения, при которых масса отдельных гирь набора находится по известной массе одной из них и по результатам прямых сравнений масс различных сочетаний гирь).

Совместные измерения – одновременные измерения двух или нескольких неодноименных величин для нахождения зависимости между ними (проводимые одновременно измерения приращения длины образца в зависимости от изменений его температуры и определение коэффициента линейного расширения по формуле k=(l/(l((t)).

В результате измерения должны быть определены 3 величины:

1. Число, выражающее отношение измеряемой физической величины к общепринятой единице измерения:
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где A – числовое значение измеряемой величины; X – измеряемая величина; x – единица измерения.

2. Погрешность результата измерения.

3. Доверительная вероятность допущенной погрешности (при обычных технических измерениях погрешность определяется с вероятностью 95%).

Доверительная вероятность допущенной погрешности зависит от важности производимых измерений (чем более важны и ответственны измерения, тем более высокая доверительная вероятность допущенной погрешности должна быть задана).

2) По характеру изменения измеряемой величины в процессе измерений бывают статистические, динамические и статические измерения. 

Статистические измерения связаны с определением характеристик случайных процессов, звуковых сигналов, уровня шумов и т.д.

Статические измерения имеют место тогда, когда измеряемая величина практически постоянна.

Динамические измерения связаны с такими величинами, которые в процессе измерений претерпевают те или иные изменения.

Статические и динамические измерения в идеальном виде на практике редки.

3) По количеству измерительной информации различают однократные и многократные измерения.

Однократные измерения – это одно измерение одной величины, т.е. число измерений равно числу измеряемых величин.

Практическое применение такого вида измерений всегда приводит к большим погрешностям, поэтому следует проводить не менее трех однократных измерений и находить конечный результат как среднее арифметическое значение.

Многократные измерения характеризуются превышением числа измерений количества измеряемых величин.

Обычно минимальное число измерений больше трех. Преимущество многократных измерений – в значительном снижении влияний случайных факторов на погрешность измерения.

С измерениями связано понятие “шкала измерений”.

Шкала измерений – это упорядоченная совокупность значений физической величины, которая служит основой для ее измерения.

Например, температурные шкалы.

Характеристики качества измерений

Качество измерений характеризуется точностью, достоверностью, правильностью, сходимостью и воспроизводимостью, а также размером допускаемых погрешностей.

Точность измерений – характеристика качества измерения, отражающая близость к нулю погрешности результата измерения.

Достоверность измерений определяется степенью доверия к результату измерения и характеризуется вероятностью того, что истинное значение измеряемой величины находится в указанных пределах. Данная вероятность называется доверительной.

Правильность измерений – характеристика измерений, отражающая близость к нулю систематических погрешностей результатов измерений.

Сходимость результата измерений – характеристика качества измерений, отражающая близость друг к другу результатов измерений одной и той же величины, выполняемых повторно одними и теми же методами и средствами измерений и в одних и тех же условиях. Сходимость отражает влияние случайных погрешностей на результат измерения.

Воспризводимость результатов измерений – характеристика качества измерений, отражающая близость друг к другу результатов измерений одной и той же величины, полученных в разных местах, разными методами и средствами измерений, разными операторами, но приведенных к одним и тем же условиям.

Погрешностью называют отклонение результата измерений от истинного значения измеряемой величины.

4 Средства измерений

Средства измерений представляют собой совокупность технических средств, используемых при различных измерениях и имеющих нормированные метрологические свойства, т.е. отвечающих требованиям метрологии в части единиц и точности измерений, надежности и воспроизводимости получаемых результатов, а также требованиям к их размерам и конструкции.

Средство измерений – техническое средство, предназначенное для измерений, имеющее нормированные метрологические характеристики, воспроизводящее и (или) хранящее единицу физической величины, размер которой принимают неизменным (в пределах установленной погрешности) в течение известного интервала времени.

К средствам измерений относят: меры, измерительные приборы, измерительные преобразователи, измерительные установки, измерительные системы, измерительные принадлежности.

Мера – средство измерений, предназначенное для воспроизведения и (или) хранения физической величины одного или нескольких заданных размеров, значения которых выражены в установленных единицах и известны с необходимой точностью (гиря – мера массы, точный кварцевый генератор – мера частоты электрических колебаний). Меры бывают однозначные и многозначные. Однозначные меры (например, гиря, образцовая катушка сопротивлений) воспроизводят одно значение физической величины. Многозначные меры служат для воспроизведения ряда значений одной и той же физической величины. Примером многозначной меры является миллиметровая линейка, воспроизводящая наряду с миллиметровыми также и сантиметровые размеры длины. 

Применяются также меры в виде наборов и магазинов мер. Набор мер представляет собой комплект однозначных мер разного размера, предназначенных для применения в различных сочетаниях (например, набор концевых мер длины). Магазин мер – набор мер, конструктивно объединенных в единое устройство, в котором предусмотрено ручное или автоматизированное соединение мер в необходимых комбинациях (например, магазин электрических сопротивлений).

Измерительный прибор – средство измерений, предназначенное для получения значений измеряемой физической величины в установленном диапазоне. 

Различают приборы прямого действия и приборы сравнения.

Приборы прямого действия отображают измеряемую величину на показывающем устройстве, имеющем соответствующую градуировку в единицах этой величины. К таким приборам относятся, например, термометры, амперметры, вольтметры и т.п.

Приборы сравнения предназначены для сравнения измеряемых величин с величинами, значения которых известны. Например, приборы для измерения яркости, давления сжатого воздуха и др. Эти приборы более точные.

По способу отчета значений измеряемых величин приборы подразделяются на показывающие (в том числе аналоговые и цифровые) и регистрирующие. Регистрирующие приборы по способу записи делятся на самопишущие и печатающие. В самопишущих приборах запись показаний представляется в графическом виде, в печатающих – в числовой форме.

Измерительный преобразователь – техническое средство с нормированными метрологическими характеристиками, служащее для преобразования измеряемой величины в другую величину или измерительный сигнал, удобный для обработки, хранения, дальнейших преобразований, индикации или передачи. Преобразуемую величину называют входной, а результат преобразования – выходной величиной. Основной метрологической характеристикой измерительного преобразователя считается соотношение между входной и выходной величинами, называемое функцией преобразования.

Измерительные преобразователи входят в состав измерительных приборов или применяются вместе с каким-либо средством измерений.

Самыми распространенными являются первичные измерительные преобразователи (ПМП), которые служат для непосредственного восприятия измеряемой величины (как правило, неэлектрической) и преобразования ее в другую величину – электрическую. ПИП, от которого поступают измерительные сигналы, конструктивно оформленный как обособленное средство измерений (без отсчетного устройства), называется датчиком. 

Промежуточными измерительными преобразователями называются преобразователи, расположенные в измерительной цепи после ПИП и обычно по измеряемой (преобразуемой) физической величине однородные с ним. 

По характеру преобразования измерительные преобразователи делятся на аналого-цифровые (АЦП) и цифро-аналоговые (ЦАП). АЦП и ЦАП всегда являются промежуточными.

Измерительная установка – совокупность функционально объединенных мер, измерительных приборов, измерительных преобразователей и других устройств, предназначенная для измерений одной или нескольких физических величин и расположенная в одном месте. Измерительную установку, применяемую для поверки, называют поверочной установкой. Измерительную установку, входящую в состав эталона, называют эталонной установкой. Некоторые большие измерительные установки называют измерительными машинами.

Измерительная система – совокупность функционально объединенных мер, измерительных приборов, измерительных преобразователей, ЭВМ и других технических средств, размещенных в разных точках контролируемого объекта и т. п. с целью измерений одной или нескольких физических величин, свойственных этому объекту, и выработки измерительных сигналов в разных целях.

Измерительные принадлежности – это вспомогательные средства измерений величин. Они необходимы для вычисления поправок к результатам измерений, если требуется высокая степень точности. Например, термометр может быть вспомогательным средством, если показания прибора достоверны только при строго регламентированной температуре; психрометр – если строго регламентируется влажность окружающей среды.

5 Методы измерений

Принцип измерения – совокупность физических принципов, на которых основаны измерения.

Метод измерения – это прием или совокупность приемов сравнения измеряемой физической величины с ее единицей в соответствии с реализованным принципом измерения. Метод измерения должен по возможности иметь минимальную погрешность.
Методы измерений классифицируют по следующим признакам:

1) В зависимости от измерительных средств, используемых в процессе измерения, различают методы: инструментальный, экспертный, эвристический, органолептический.

Инструментальный метод – основан на использовании специальных технических средств, в т.ч. автоматизированных и автоматических.


Экспертный метод – основан на использовании данных нескольких специалистов. Широко применяется в спорте, искусстве, медицине.
Эвристический метод – основан на интуиции. Широко используется способ попарного сопоставления, когда измеряемые величины сначала сравниваются между собой попарно, а затем производится ранжирование на основании результатов этого сравнения.
Органолептический метод – основан на использовании органов чувств человека (осязание, обоняние, зрение, слух, вкус).
2) По способу получения значений измеряемой величины различают метод непосредственной оценки и методы сравнения: дифференциальный, нулевой, замещения, совпадений.

Сущность метода непосредственной оценки состоит в том, что о значении измеряемой величины судят по показанию одного (прямые измерения) или нескольких (косвенные измерения) средств измерений, которые заранее проградуированы в единицах измеряемой величины. Это наиболее распространенный метод измерения Его реализуют большинство средств измерений. Простейший пример – измерение напряжения вольтметром.

К методам сравнения относятся все те методы, при которых измеряемая величина сравнивается с величиной, воспроизводимой мерой. Т.о., отличительной особенностью этих методов является непосредственное участие мер в процессе измерения.

При дифференциальном методе измеряемая величина Х сравнивается непосредственно или косвенно с величиной Хм, воспроизводимой мерой. О значении величины Х судят по измеряемой прибором разности 
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Х=Х-Хм и по известной величине Хм, воспроизводимой мерой. Следовательно, Х=Хм+
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Х. При этом методе производится неполное уравновешивание измеряемой величины.

Пример метода – измерение массы весами с набором гирь.

Нулевой метод – разновидность дифференциального метода. Его отличие в том, что разность 
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0, что контролируется специальным прибором высокой точности – нуль-индикатором. В данном случае значение измеряемой величины равно значению, воспроизводимому мерой. Погрешность метода очень мала.

Пример метода – взвешивание на весах, когда на одном плече находится взвешиваемый груз, а на другом – набор эталонных грузов. Или измерение сопротивления с помощью уравновешенного моста.

Метод замещения заключается в поочередном измерении прибором искомой величины и выходного сигнала меры, однородного с измеряемой величиной. По результатам этих измерений вычисляется искомая величина.

Пример метода – измерение большого электрического сопротивления путем поочередного измерения силы тока, протекающего через контролируемый и образцовый резисторы. Питание цепи осуществляется от одного и того же источника постоянного тока.

При методе совпадений разность между измеряемой величиной и величиной, воспроизводимой метой, определяют, используя совпадение отметок шкал или периодических сигналов Этот метод широко используется в практике неэлектрических измерений.

Пример – измерение длины при помощи штангенциркуля.

6 Воспроизведение единиц физических величин и передача их размеров

6.1 Понятие о единстве измерений

При проведении измерений необходимо обеспечить их единство. Под единством измерений понимается характеристика качества измерений, заключающаяся в том, что их результаты выражаются в узаконенных единицах, размеры которых в установленных пределах равны размерам воспроизведенных величин, а погрешности результатов измерений известны с заданной доверительной вероятностью и не выходят за установленные пределы. 

Согласно Закону РФ «Об обеспечении единства измерений» единство измерений – состояние измерений, при котором их результаты выражены в узаконенных единицах величин и погрешности измерений не выходят за установленные границы с заданной вероятностью.

Для обеспечения единства измерений необходима тождественность единиц, в которых проградуированы все существующие средства измерений одной и той же величины. Это достигается путем точного воспроизведения и хранения в специализированных учреждениях установленных единиц физических величин и передачи их размеров применяемым средствам измерений.

Средства измерений можно разделить на эталоны и рабочие средства измерений.

Рабочие средства измерений
Рабочие средства измерений применяют для определения параметров (характеристик) технических устройств, технологических процессов, окружающей среды и т.д. Рабочие средства бывают:

- лабораторные (для научных исследований). Они самые точные и чувствительные, их показания характеризуются высокой стабильностью;

- производственные (для обеспечения и контроля заданных характеристик технологических процессов). Они обладают устойчивостью к воздействиям различных факторов производственного процесса: температуры, влажности, вибрации и т.п.;

- полевые (для самолетов, автомобилей, судов и т.п.). Они работают в условиях, постоянно изменяющихся в широких пределах внешних воздействий.

Эталоны
Воспроизведение, хранение и передача размеров единиц осуществляются с помощью первичных, вторичных и рабочих эталонов. Рабочие эталоны раньше назывались образцовыми средствами измерений. Высшим звеном в метрологической цепи передачи размеров единиц измерений являются эталоны.

Эталон – это высокоточная мера, предназначенная для воспроизведения и хранения единицы величины с целью передачи ее размера другим средствам измерений.

От эталона единица величины передается разрядным эталонам, а от них – рабочим средствам измерений.
Эталон должен обладать тремя существенными признаками: неизменностью, воспроизводимостью и сличаемостью. 

Различают следующие виды эталонов:
Первичный эталон – эталон, воспроизводящий единицу физической величины с наивысшей точностью, возможной в данной области измерений на современном уровне научно-технических достижений. Первичный эталон может быть национальным (государственным) и международным. 

Первичному эталону соподчинены вторичные и рабочие эталоны. 

Вторичные эталоны получают размер единицы путем сличения с первичными эталонами рассматриваемой единицы.

Рабочие эталоны воспринимают размер единицы от вторичных эталонов и, в свою очередь, служат для передачи размера менее точному рабочему эталону и рабочим средствам измерений. Рабочие эталоны подразделяют на разряды (1-й, 2-й, 3-й, ...).

Эталоны в обычных измерениях не используются.

6.2 Поверочные схемы

Обеспечение правильной передачи размера единиц физических величин (и, как следствие, обеспечение единства измерений) во всех звеньях метрологической цепи осуществляется посредством поверочных схем (ПС).

Поверочная схема – это нормативный документ, который устанавливает соподчинение средств измерений, участвующих в передаче размера единицы от эталона к рабочим средствам измерений (с указанием методов и погрешности при передаче). Различают государственные и локальные поверочные схемы. 

Государственная ПС распространяется на все СИ данной ФВ, имеющихся В России. Локальная ПС распространяется на СИ данной ФВ, применяемые в регионе, области, ведомстве или на отдельном предприятии.

Государственная поверочная схема передачи единиц измерения физических величин от эталонов к образцовым и рабочим средствам измерений представлена на рис. 1.
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Рис. 1 Государственная схема передачи единиц измерения физических величин 

от эталонов к образцовым и рабочим средствам измерений

Согласно схеме на рис. 1, между разрядами рабочих эталонов существует соподчиненность: рабочие эталоны 1 разряда поверяются, как правило, непосредственно по вторичным эталонам, рабочие эталоны 2-го и последующего разрядов подлежат поверке по рабочим эталонам непосредственно предшествующих разрядов.

Как видно из данной схемы, рабочие средства измерений высшей точности могут поверяться по рабочим эталонам 1 разряда; рабочие средства измерений высокой точности – по рабочим эталонам 2 разряда; средней точности – по рабочим эталонам 3 разряда; нормальной точности – по рабочим эталонам 4 разряда; технические средства измерений – по рабочим эталонам 5 разряда.

7 Характеристики средств измерений

1 Статическая характеристика прибора

[image: image71.wmf] 

Прибор

 

y

 

x

 

Рис. 2 Условное изображение 
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Статической характеристикой прибора (см. рис. 2) называется зависимость выходной величины y  от входной величины x в установившемся режиме работы (т.е. когда x и y не меняются во времени: x=const, y=const), выраженная таблично, графически или аналитически.

Статическую характеристику получают следующим образом (см. рис. 3, таблицу 3):

1) подают на вход прибора постоянное значение входного сигнала x=х0=const (см. рис. 3, а);
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Таблица 3. Статическая характеристика 

прибора в табличной форме

 

2) дожидаются установившегося режима работы прибора, когда его выходной сигнал y станет постоянным (см. рис. 3, б), т.е. когда x=const, y=const;

3) измеряют значение входного сигнала х=х0 и выходного сигнала y=y0, а результаты измерения записывают в таблицу (см. таблицу 3);

4) повторяют необходимое количество раз пункты 1–3, подавая на вход различные значение входного сигнала х=xi=const, i=
[image: image7.wmf]n

1,

.

[image: image73.wmf] 

a

 

а)

 

a

 

б)

 

в)

 

a

 

y

=

f

(х)

 

y=kx+a

 

y=kx

 

[image: image74.wmf] 

Прибор

 

y

 

x

 

Рис. 2 Условное изображение 

прибора

 

[image: image75.wmf] 

x

 

y

 

x

0

 

y

0

 

x

1

 

y

1

 

x

2

 

y

2

 

x

3

 

y

3

 

…

 

…

 

x

n

 

y

n
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Рис. 3 Экспериментальное определение статической характеристики прибора:

 а) изменение входного сигнала x в ходе экспериментального определения статической характеристики; 

б) изменение выходного сигнала y в ходе экспериментального определения статической характеристики; 

в) полученная статическая характеристика y=f(x) (выраженная графически)

В результате получают таблицу значений x и y (табличное выражение статической характеристики прибора). Используя данные таблицы, строят статическую характеристику в виде графической зависимости (см. рис. 3, в) y=f(x) (графическое выражение статической характеристики прибора). Функция f(x) представляет собой аналитическое выражение статической характеристики.

Для приборов наилучшей является линейная статическая характеристика y=kx+a, где а – постоянная, k – передаточный коэффициент, причем среди линейных статических характеристик более предпочтительны характеристики, для которых a=0, т.е. y=kx. 

Самой желательной статической характеристикой прибора является y=x, получаемая при коэффициенте передачи k=1. В этом случае искомое значение физической величины отсчитывают непосредственно по шкале прибора.

Примеры линейных и нелинейных статических характеристик приборов представлены на рис. 4.
Рис. 4 Примеры статических характеристик приборов: 

а) нелинейная статическая характеристика; 

б) линейная статическая характеристика y=kx+a;

в) линейная статическая характеристика y=kx.

2 Чувствительность приборов

Чувствительность S прибора представляет собой предел отношения приращения выходного сигнала к приращению входного сигнала, т.е.
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Чувствительность прибора численно равна тангенсу угла наклона касательной к графику, представляющему статическую характеристику, т. е.: 
[image: image9.wmf]a

tg

S

=

 (рисунок 4). В случае линейной статической характеристики чувствительность прибора постоянна и численно равна передаточному коэффициенту k: 
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Чувствительность является мерой, при помощи которой сравнивают приборы для измерения одинаковых физических величин (чем выше чувствительность, тем прибор лучше).

3 Порог чувствительности прибора

Порог чувствительности прибора (х – это есть минимальное изменение входного сигнала, которое может быть зарегистрировано (обнаружено, замечено) с помощью прибора без применения дополнительных технических средств.

Для приборов часто характерен гистерезис – (магнитный, электрический, механический), когда значения выходного сигнала y при одних и тех же значениях входного сигнала x не совпадают при прямом и обратном ходе. В этом случае статическая характеристика прибора имеет вид так называемой петли гистерезиса (см. рис. 5).

Причинами гистерезиса обычно являются: наличие трения в деталях прибора; наличие люфтов (зазоров) между деталями прибора.

Гистерезис является причиной существования порога чувствительности прибора и, как следствие, возникновения вариации показаний прибора. Гистерезис понижает точность измерений, поэтому желательно свести его к минимуму.
4 Цена деления прибора С – разность значений величин, соответствующих двум соседним отметкам шкалы
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5 Перегрузочная способность – способность прибора в определенное время выдерживать нагрузки, превышающие допустимые.

6 Быстродействие прибора В– время, затрачиваемое на одно измерение. Для аналоговых приборов – время установления показания, для цифровых – отношение числа измерений n к промежутку времени 
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. Для цифровых приборов В=1…104 изм/сек.

7 Время установления показаний (время успокоения) – время, за которое амплитуда колебания подвижной части прибора станет меньше абсолютной погрешности прибора.

8 Надежность – способность прибора сохранять эксплуатационные параметры в течение заданного времени.

8 Основные понятия теории погрешностей

8.1 Классификация погрешностей

Истинное значение хИ физической величины – это значение, идеальным образом отражающее свойство данного объекта как в количественном, так и в качественном отношении. Оно не зависит от средств нашего познания и является той абсолютной истиной, к которой мы стремимся, пытаясь выразить ее в виде числовых значений. На практике истинное значение практически всегда неизвестно (в редких случаях оно может быть определено с применением первичных или вторичных эталонов), поэтому его приходится заменять понятием «действительное значение».

Действительное значение хД физической величины – значение, найденное экспериментально и настолько приближающееся к истинному, что для данной цели оно может быть использовано вместо него. Действительное значение может быть получено при помощи рабочих эталонов.

Результат измерения (измеренное значение) х представляет собой приближенную оценку истинного значения величины, найденную путем измерения (результат, полученный с помощью рабочего средства измерения).

Понятие «погрешность» – одно из центральных в метрологии, где используются понятия «погрешность результата измерения» и «погрешность средства измерения».

Погрешность результата измерения – это отклонение результата измерения от истинного значения измеряемой величины.

Погрешность средства измерения – отклонение показания средства измерения от истинного (действительного) значения измеряемой величины. Оно характеризует точность результатов измерений, проводимых данным средством.

Эти два понятия во многом близки друг к другу и классифицируются по одинаковым признакам.
8.1.1 По способу выражения различают абсолютные, относительные и приведенные погрешности.

Абсолютная погрешность (x выражается в единицах измеряемой величины х и равна разности между измеренным и истинным значениями (т.к. истинное значение практически всегда бывает неизвестно, то вместо него может использоваться действительное значение)
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Относительная погрешность (x представляет собой отношение абсолютной погрешности измерения к истинному (действительному, измеренному) значению и часто выражается в процентах
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Эти формулы справедливы при условии, что 
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Приведенная погрешность (x представляет собой отношение абсолютной погрешности средства измерения к так называемому нормирующему значению 
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 (постоянному во всем диапазоне измерений или его части), обычно выражается в процентах
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Нормирующее значение 
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 определяется различным образом в зависимости от шкалы прибора.

Для приборов, шкала которых содержит нулевую отметку, в качестве нормирующего значения принимают размах шкалы прибора.
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Например, если прибор имеет шкалу от 0 до 1000 единиц, то 
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 ед.; если прибор имеет шкалу от –30 до 70 единиц, то 
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Для приборов, шкала которых не имеет нулевой отметки, в качестве нормирующего значения принимают максимальное по абсолютной величине значение шкалы.
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Например, если прибор имеет шкалу от 900 до 1000 единиц, то 
[image: image24.wmf]1000

=

N

x

 ед.; если прибор имеет шкалу от – 300 до –200 единиц, то 
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8.1.2 Понятие о вариации показаний приборов

Абсолютная вариация показаний прибора ( – разность между показаниями прибора при многократных повторных измерениях одной и той же физической величины.

На практике вариацию показаний прибора определяют как разность показаний прибора в одной и той же точке диапазона измерений при плавном подходе к ней сначала со стороны меньших, а затем со стороны больших значений измеряемой величины 
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Значения 
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 получают при увеличении измеряемого параметра, значения 
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 – при уменьшении измеряемого параметра.

Абсолютная вариация показаний прибора обусловлена наличием эффектов гистерезиса, является частью абсолютной погрешности прибора.

Относительная вариация показаний прибора (( – отношение абсолютной вариации к истинному (действительному, измеренному) значению измеряемой величины, обычно выражается в процентах
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Приведенная вариация показания прибора (( – отношение абсолютной вариации к нормирующему значению, обычно выражается в процентах
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8.1.3 По характеру проявления погрешности делятся на случайные, систематические и грубые (промахи).

Систематическая погрешность – составляющая погрешности измерения, остающаяся постоянной или закономерно изменяющаяся при повторных измерениях одной и той же физической величины. Систематические погрешности могут быть предсказаны, обнаружены и, благодаря этому, почти полностью устранены введением соответствующей поправки или регулировкой средства измерения.

Случайная погрешность – составляющая погрешности измерения, изменяющаяся случайным образом (по знаку и значению) в серии повторных измерений одного и того же значения физической величины, проведенных с одинаковой тщательностью в одних и тех же условиях. В появлении таких погрешностей не наблюдается какой-либо закономерности, они обнаруживаются при повторных измерениях одной и той же величины в виде некоторого разброса получаемых результатов. Случайные погрешности неизбежны, неустранимы и всегда присутствуют в результате измерения. 
Грубая погрешность (промах) – это случайная погрешность результата отдельного наблюдения, входящего в ряд измерений, которая для данных условий резко отличается от остальных результатов этого ряда. Они, как правило, возникают из-за ошибок или неправильных действий оператора (его психофизиологического состояния, неверного отсчета, считывания показаний с соседней шкалы прибора, ошибок в записях или вычислениях, неправильного включения приборов или сбоев в их работе и др.). Возможной причиной возникновения промахов также могут быть кратковременные резкие изменения условий проведения измерений. Если промахи обнаруживаются в процессе измерений, то результаты, их содержащие, отбрасывают. 

8.1.4 В зависимости от причин возникновения различают инструментальные, методические и субъективные погрешности.

Инструментальная погрешность – погрешность, присущая самому средству измерений, т. е. тому прибору или преобразователю, при помощи которого выполняется измерение. Причинами инструментальной погрешности могут быть несовершенство конструкции средства измерений, влияние окружающей среды на его характеристики, деформация или износ деталей прибора и т. п.

Методическая погрешность появляется вследствие несовершенства метода измерения; несоответствия измеряемой величины и ее модели, принятой при разработке средства измерения; влияния средства измерений на объект измерения и процессы, происходящие в нем. Отличительной особенностей методических погрешностей является то, что они не могут быть указаны в нормативно-технической документации на средство измерения, поскольку от него не зависят, а должны определяться оператором в каждом конкретном случае.

Субъективная (личная) погрешность измерения обусловлена погрешностью отсчета оператором показания по шкалам средства измерений, диаграммам регистрирующих приборов. Они вызываются состоянием оператора, его положением во время работы, несовершенством органов чувств, эргономическими свойствами средства измерений. 
8.1.5 По влиянию внешних условий различают основную и дополнительную погрешности средства измерений.

Основной называется погрешность средства измерений, определяемая в нормальных условиях его применения. Для каждого средства измерений в нормативно-технических документах оговариваются условия эксплуатации – совокупность влияющих величин (температура окружающей среды, влажность, давление, напряжение, частота питающей сети и др.), при которых нормируется его погрешность (влияющая величина – это физическая величина, не измеряемая данным средством измерений, но оказывающая влияние на его результаты).

Дополнительной называется погрешность средства измерений, возникающая вследствие отклонения какой-либо из влияющих величин, т.е дополнительная погрешность, увеличивающая общую погрешность прибора, возникает, если прибор работает в условиях, отличных от нормальных.

8.1.6 В зависимости от характера изменения величины погрешности при изменении измеряемой величины погрешности делятся на аддитивные и мультипликативные.
Аддитивные погрешности обусловлены смещением статической характеристики прибора вверх или вниз (вправо или влево), например, из-за смещения шкалы прибора (дрейфа нуля), трения в опорах и т.д. Аддитивная погрешность не зависит от значения измеряемой величины х, т.е. постоянна по всей шкале прибора.

Влияние аддитивных погрешностей на статическую характеристику прибора показано на рис. 6.


Аддитивная погрешность (при выражении ее в виде абсолютной погрешности) имеет постоянную величину, не зависящую от значения измеряемой величины х:

(y = y - yи = k(x+(x) - kx = k(x = const, т.к. k=const, (x= const.

Аддитивные погрешности преобладают у большинства аналоговых приборов.

Мультипликативные погрешности возникают из-за погрешностей задания передаточного коэффициента k статической характеристики y = kx. Мультипликативная погрешность зависит от значения измеряемой величины и увеличивается к концу шкалы прибора.

Влияние мультипликативных погрешностей на статическую характеристику прибора показано на рис. 7.


Мультипликативная погрешность (при выражении ее в виде абсолютной погрешности) пропорциональная значению измеряемой величины:

(y = y - yи = (k+(k)x – kx = (kx = var, т.к. (k=const, x=var.

Мультипликативные погрешности преобладают у приборов, относящихся к масштабирующим преобразователям (шунты, добавочные сопротивления, усилители, делители, трансформаторы и т.п.).

Существуют приборы, у которых аддитивные и мультипликативные погрешности соизмеримы. К этому классу приборов относятся цифровые приборы. Влияние соизмеримых аддитивных и мультипликативных погрешностей на статическую характеристику прибора показано на рис. 8.


8.2  Классы точности средств измерений

Класс точности – это обобщенная характеристика средства измерений, выражаемая пределами допускаемых значений его основной и дополнительной погрешностей, а также другими характеристиками, влияющими на точность. Класс точности не является непосредственной оценкой точности измерений, выполняемых этим средством измерений, поскольку погрешность зависит еще от ряда факторов: метода измерений, условий измерений и т.д. Класс точности лишь позволяет судить о том, в каких пределах находится погрешность средства измерений данного типа.

Существует несколько способов задания классов точности приборов.

1 способ предусматривает задание класса точности для приборов с преобладающими аддитивными погрешностями. В этом случае класс точности задается в виде числа К (без кружочка). При этом нормируется основная приведенная погрешность (х прибора, выраженная в процентах, которая во всех точках шкалы не должна превышать по модулю числа К, т.е. |(х|(К, %.

Число К выбирается из ряда значений 
[image: image31.wmf](
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2 способ предусматривает задание класса точности для приборов с преобладающими мультипликативными погрешностями. В этом случае нормируется основная относительная погрешность, выраженная в процентах, так что |(X|(К, %. Класс точности задается в виде числа К в кружочке 
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Число К выбирается из приведенного выше ряда.

3 способ предусматривает задание класса точности для приборов с соизмеримыми аддитивными и мультипликативными погрешностями. В этом случае класс точности задается двумя числами a/b, разделенными косой чертой, причем a>b. При этом нормируется основная относительная погрешность, вычисляемая по формуле:
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, %, где Xк – максимальное конечное значение пределов измерений. Число a отвечает за мультипликативную составляющую погрешности, а число b – за аддитивную составляющую погрешности. Значения a и b выбираются из вышеприведенного ряда.

4 способ задания класса точности используется для приборов с резко неравномерной шкалой. Класс точности задается числом К, подчеркнутым галочкой 
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. В этом случае нормируется основная приведенная погрешность в процентах от длины шкалы.

9 Поверка средств измерений

Поверка средств измерений (поверка) - установление органом государственной метрологической службы (или другим официально уполномоченным органом, организацией) пригодности средства измерений к применению на основании экспериментально определяемых метрологических характеристик и подтверждения их соответствия установленным обязательным требованиям.

Поверке подвергают средства измерений, подлежащие государственному метрологическому контролю и надзору.

При поверке используют рабочий эталон. Поверку проводят в соответствии с обязательными требованиями, установленными нормативными документами по поверке. Поверку проводят специально обученные специалисты, аттестованные в качестве поверителей органами Государственном метрологической службы.

Виды поверок показаны на рис. 9.


Рис. 9 Виды поверок

Первичная – поверка, выполняемая при выпуске средства измерений из производства или после ремонта, а также при ввозе СИ из-за границы партиями, при продаже.

Периодическая – поверка СИ, находящихся в эксплуатации или на хранении, выполняемая через установленные межповерочные интервалы времени (обычно 1, 2 или 0,5 года).

Внеочередная – поверка СИ, проводимая до наступления срока его очередной периодической поверки. Необходимость внеочередной поверки может возникнуть из-за ухудшения метрологических свойств СИ или подозрения в этом, нарушения условий эксплуатации и др.

Выборочная – поверка группы СИ, отобранных из партии случайным образом, по результатам которой судят о пригодности к эксплуатации всей партии.

Инспекционная – поверка СИ, проводимая органом государственной метрологической службы при проведении государственного надзора за состоянием и применением СИ.

Поверка средств измерений (приборов) включает в себя следующие операции:

I. Определение исправности прибора и наличия комплектующих.

Для этого проводят внешний осмотр прибора, проверяют наличие паспорта, технической документации, комплектующих изделий, проверяют наличие маркировки и табличек (шильдиков) с указанием марки прибора, года изготовления, завода-изготовителя, заводского номера прибора и т.д. Проверяют отсутствие внешних повреждений, отсутствие подтеков масла и т.п. При наличии хотя бы одного из перечисленных недостатков прибор считается не прошедшим поверку.

II. После предварительного осмотра прибор подвергают собственно поверке. Целью операции поверки является проверка соответствия прибора его классу точности.

1. При поверке сличают показания поверяемого прибора с показаниями рабочего эталона по утвержденной схеме. Например, при поверке вольтметра эта схема может иметь вид, представленный на рис. 10
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Рис. 10 Схема поверки вольтметра:

ИРН–источник регулируемого напряжения;

0,5 – класс точности рабочего эталона;

2,5 – класс точности поверяемого прибора

2. Класс точности рабочего эталона должен быть выше класса точности поверяемого прибора не менее, чем в 5 раз. Допускается использовать рабочий эталон с классом точности в 3 раза выше класса точности поверяемого прибора при условии введения поправок в показания рабочего эталона.

3. Поверяют все оцифрованные отметки шкалы поверяемого прибора.

4. С целью выявления вариации показаний поверяемого прибора, поверку ведут при прямом ходе стрелки (при возрастании показаний) и при обратном ходе стрелки (при уменьшении показаний). Если при прямом ходе стрелка заскочила за поверяемую отметку, то ее надо вернуть обратно и вновь плавно подвести к поверяемой отметке.

5. На поверяемую отметку шкалы устанавливают стрелку поверяемого прибора, а отсчет показаний производят по шкале рабочего эталона. Результат заносят в таблицу протокола поверки прибора (см. рис. 11). Такие отсчеты производят на всех оцифрованных отметках шкалы поверяемого прибора как при прямом ходе, так и при обратном ходе стрелки.

III. В протокол после поверки заносят рассчитанные значения погрешностей измерений и вариации показаний (в качестве абсолютной погрешности принимают максимальное из двух значений абсолютной погрешности, полученных при прямом и обратном ходе). В нижней части протокола (под таблицей) делается запись о соответствии прибора классу точности. 

Прибор прошел поверку, если:

· его основная приведенная погрешность не превышает класс точности;

· приведенная вариация показаний не превышает ½ класса точности для приборов, к.т. которых больше, чем 0,25;

· приведенная вариация показаний не превышает 0,2% для приборов, к.т. которых 0,25 и меньше.

Протокол подписывается лицом, выполнившим поверку. В паспорте прибора делается отметка, что прибор прошел поверку, и ставится клеймо поверителя. Это же клеймо ставится на корпусе прибора.
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Рис. 11 Пример протокола поверки вольтметра

Поверка может выполняться 2 способами:

10 Обработка результатов прямых измерений

Порядок обработки результатов прямых измерений

1. Производится n измерений хi величины х.

2. Вычисляем среднее арифметическое значение 
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, принимая его за оценку истинного значения измеряемой величины:
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3. Вычисляем отклонения каждого результата измерения относительно среднего арифметического (абсолютную погрешность):


[image: image39.wmf]x
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4. Вычисляем среднеквадратическое отклонение абсолютных погрешностей v каждого из n измерений:
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Из этой формулы видно, что с увеличением числа измерений n точность измерения повышается.

5. Вычисляем среднеквадратическое отклонение среднего арифметического значения:
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С увеличением числа измерений n точность повышается пропорционально 
[image: image42.wmf]n

. Однако практика показывает, что n (10 приносит мало пользы, т.к. измеряемая величина может изменяться в процессе измерения.

6. Задается доверительная вероятность Рд = 0,95 (для важных измерений, которые нельзя повторить Рд = 0,98 или 0,99).

7. Вычисляем размах доверительного интервала через коэффициент Стьюдента tnp:
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Коэффициент tnp выбирается из справочника в зависимости от числа измерений n и доверительной вероятности Рд.

8. Записываем результат измерений:
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11 Погрешности косвенных измерений

В отличие от прямых измерений, когда значение измеряемой величины получают, непосредственно считывая показания со шкалы или отсчетного устройства прибора (измерение температуры термометром, измерение длины линейкой и т. п.), при косвенных измерениях измеряемую величину определяют на основании известной зависимости между этой величиной и величинами, получаемыми при прямых измерениях. 

В общем случае измеряемая величина Y может зависеть от величин 
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, получаемых при прямых измерениях. Тогда при косвенных измерениях эта искомая физическая величина может быть вычислена по некоторой формуле 
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 Методики получения формул для вычисления погрешностей

 косвенных измерений по известным погрешностям прямых измерений

1.Получение формул для вычисления погрешностей косвенных измерений в случае зависимости вида 
[image: image47.wmf]c
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Исходные данные: 
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Вывод формул для вычисления погрешностей косвенных измерений в рассматриваемом случае можно выполнить следующим образом.

1. Найдем дифференциал правой и левой части
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2. Произведем широко используемую в теории погрешностей замену дифференциалов абсолютными погрешностями (при условии, что абсолютные погрешности достаточно малы)  
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Тогда 
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3. Учитывая, что знаки погрешностей 
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 обычно бывают заранее неизвестны, для получения гарантированной (предельной) оценки абсолютной погрешности косвенного измерения в последней формуле все знаки "-" заменим на знаки "+"
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4. Найдем предельную оценку относительной погрешности косвенного измерения, учитывая, что относительная погрешность есть отношение абсолютной погрешности к результату измерений:
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Величина предельной погрешности во многих случаях бывает завышенной, поэтому часто применяют среднеквадратические оценки погрешности. Для получения среднеквадратической оценки погрешности в формуле для предельной оценки погрешности сумму заменяют корнем квадратным из суммы квадратов.

5. Найдем среднеквадратические оценки абсолютной и относительной погрешностей косвенного измерения:


[image: image55.wmf](

)

(

)

(

)

2

2

2

c

b

a

Y

ск

D

+

D

+

D

=

D

;


[image: image56.wmf](

)

(

)

(

)

c

b

a

c

b

a

Y

Y

Y

ск

ск

-

+

D

+

D

+

D

=

D

=

2

2

2

d

.

2 Получение формул для вычисления погрешностей косвенных измерений в случае зависимости вида 
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Исходные данные: 
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Вывод формул для вычисления погрешностей косвенных измерений в рассматриваемом случае можно выполнить следующим образом.

1. Прологарифмируем левую и правую части заданной зависимости:
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2. Найдем дифференциал правой и левой частей:
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3. Учитывая, что дифференциал от логарифма переменной величины находится по формуле: 
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4. Произведем широко используемую в теории погрешностей замену дифференциалов малыми абсолютными погрешностями (при условии, что абсолютные погрешности достаточно малы):
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Тогда 
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5. Учитывая, что знаки погрешностей 
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заранее неизвестны, для получения гарантированной (предельной) оценки относительной погрешности косвенного измерения в последней формуле все знаки "-" заменяем на знаки "+":
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6. Предельную оценку абсолютной погрешности косвенного измерения находим по формуле:
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Величина предельной погрешности во многих случаях бывает завышенной, поэтому часто применяют среднеквадратические оценки погрешности. Для получения среднеквадратической оценки погрешности в формуле для предельной оценки погрешности сумму заменяют корнем квадратным из суммы квадратов.

7. Найдем среднеквадратические оценки относительной и абсолютной погрешностей косвенного измерения:
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12 Государственная система обеспечения единства измерений

 Закон “Об обеспечении единства измерений”

Единство измерений — состояние измерений, характеризующееся тем, что их результаты выражаются в узаконенных единицах, а погрешности результатов измерений известны и с заданной вероятностью не выходят за установленные пределы.

В 1993 г. принят закон “Об обеспечении единства измерений”. До этого не было законодательных норм в области метрологии, а правовые нормы устанавливались постановлением Правительства. Основные статьи Закона устанавливают:

- организационную структуру государственного управления обеспечением единства измерений;

- нормативные документы по обеспечению единства измерений;

- единицы величин и государственные эталоны единиц величин;

- средства и методики измерений.

Закон определяет Государственную метрологическую службу и другие службы обеспечения единства измерений.

Государственная метрологическая служба (ГМС)

ГМС представляет собой совокупность государственных метрологических органов и создан для управления деятельностью по обеспечению единства измерений. В состав ГМС входят 7 государственных научных метрологических центров, Всероссийский научно-исследовательский институт метрологической службы (ВНИИМС) и около 100 центров стандартизации и метрологии (ЦСМ). 

Общее руководство ГМС осуществляет Федеральное агентство по техническому регулированию и метрологии (ФАТР).

Задачи ГМС:

- установление допущенных к применению единиц физических величин;

- создание образцовых средств измерения;

- создание методов и средств измерения высшей точности;

- разработка общегосударственных поверочных схем;

- определение физических const;

- определение физико-химических свойств материалов и веществ;

- получение стандартных образцов материалов и веществ;

- разработка стандартных методов и средств испытаний;

- разработка теории испытания и методов оценки погрешности;

- надзор над приборостроением и экспортом средств измерения.

Функции органов ГМС:

- осуществляют поверку СИ, подлежащих государственному метрологическому контролю и надзору (ГМКиН), при выпуске их из производства или ремонта, при ввозе по импорту и эксплуатации;

- обеспечивают хранение и содержание эталонов, применяемых для поверки СИ, а также передачу размеров единиц величин эталонам, используемым в соответствии с установленными требованиями метрологическими службами различных предприятий и организаций;

- выполняют работы по испытаниям, утверждению типа и сертификации СИ;

- осуществляют государственный метрологический надзор за выпуском, состоянием и применением СИ; за эталонами единиц величин; за соблюдением метрологических правил и норм;

- осуществляют государственный метрологический надзор за количеством товаров при совершении торговых операций;

- принимают участие в проведении работ по аккредитации испытательных и измерительных центров, а также метрологических служб предприятий и организаций;

- принимают участие в испытаниях и сертификации продукции и услуг, в аттестации производств предприятий, представляющих продукцию и услуги на сертификацию;

- осуществляют межотраслевую координацию деятельности по обеспечению единства измерений на основе взаимодействия с метрологическими службами различных отраслей;

- выполняют на основе договоров работы и услуги инженерно-технического и методического характера.

Государственный метрологический контроль и надзор (ГМКиН)

Виды и сферы ГМКиН определяются Законом “Об обеспечении единства измерений”.


Рис.12 ГМКиН
Законом одни виды контрольно-надзорной деятельности определяются как гос. метрологический контроль, а другие – как гос. метрологический надзор (рис. 12).

Государственный метрологический контроль (ГМК) включает виды деятельности: утверждение типа СИ и поверку СИ, в том числе рабочих эталонов.

Государственный метрологический надзор (ГМН) включает: надзор за выпуском, состоянием и применением СИ, аттестованными методиками выполнения измерений, эталонами единиц величин, соблюдением метрологических правил и норм; надзор за количеством товаров при совершении торговых операций.

ГМН – это система мер, осуществляемых органами ГМС в пределах их компетенции в целях обеспечения соблюдения предприятиями и индивидуальными предпринимателями Закона “Об обеспечении единства измерений”.

ГМН проводится в виде проверок государственными инспекторами по обеспечению единства измерений в объединениях, организациях, учреждениях и на предприятиях любых форм собственности. Государственные инспекторы при предъявлении служебного удостоверения имеют право посещать объекты, где эксплуатируются, производятся, ремонтируются, продаются, содержатся или хранятся СИ и выполнять свои функции (см. рис.12).

Одним из важнейших видов ГМК является утверждение типа СИ. 

Утверждению типа подлежат СИ при ввозе на территорию РФ, а также СИ, предназначенные для выпуска из производства. Решение об утверждении типа принимается на основании проведенных испытаний СИ. Испытания СИ проводят государственные центры испытаний СИ (ГЦИ СИ), аккредитованные ФАТР.

В основе испытаний СИ для целей утверждения типа лежат определение метрологических характеристик конкретных образцов и экспериментальная апробация методики поверки этих СИ.

Поверке как виду ГМК подлежат СИ при выпуске их из производства, ремонта, при эксплуатации, при ввозе по импорту, а также при продаже и выдаче в прокат. 

Право поверки СИ предоставляется органам ГМС или аккредитованным метрологическим службам предприятий и организаций. Поверка СИ проводится физическими лицами, которые имеют квалификацию поверителя и прошли специальную аттестацию. При положительных результатах поверки на СИ наносится поверительное клеймо или выдается “Свидетельство о поверке”. В ином случае выписывается “Извещение о непригодности” или делается соответствующая запись в технической документации. 

13 Правила записи и округления результатов измерения 

и рассчитанной погрешности

1. Главное правило записи результата измерения: количество значащих цифр должно быть больше числа верных цифр на единицу.

Значащие цифры – все цифры в числе, кроме нуля, стоящего слева от запятой, и десятичного множителя. 

Верные цифры – цифры в числе, которые не меняются при использовании сколь угодно точной аппаратуры. Лишняя цифра в записи результата измерения вводится для подстраховки результатов.

2. Погрешность результата измерения указывается двумя значащими цифрами, если первая из них равна 1 или 2, и одной – если первая цифра равна 3 или более.

3. Результат измерения округляется до того же десятичного значения, которым оканчивается округленное значение абсолютной погрешности.

4. Если цифра старшего из отбрасываемых разрядов меньше 5, то остальные цифры числа не изменяются.

Если цифра старшего из отбрасываемых разрядов больше или равна 5, но за ней следуют отличные от нуля цифры, то последнюю оставляемую цифру увеличивают на единицу.

5. Если отбрасываемая цифра равна 5, а следующие за ней цифры неизвестны или нули, то последнюю сохраняемую цифру числа не изменяют, если она четная, и увеличивают на единицу, если она нечетная.

6. Округление производится лишь в окончательном ответе, а все предварительные вычисления проводят с одним - двумя лишними знаками.

14 Понятие об испытании и контроле

Испытанием называется экспериментальное определение количественных и (или) качественных характеристик свойств объекта испытаний как результата воздействия на него при его функционировании.

Объектом испытаний является продукция или процессы ее производства и функционирования. Объектом может быть как единичное изделие, так и их партия, а также макет или модель изделия.

Важнейшие признаки испытаний:

- принятие на основе их результатов определенных решений по объекту испытаний, например о его годности или забраковке.

- задание требуемых реальных или моделируемых условий испытаний.

Условия испытаний – совокупность воздействующих факторов и (или) режимов функционирования объекта при испытаниях.

Испытания классифицируются по различным признакам.

1. По назначению испытания делятся на:

- исследовательские;

- контрольные;

- сравнительные;

2. По уровню проведения различают испытания:

- государственные;

- межведомственные;

- ведомственные.

3. По виду этапов разработки испытуемой продукции различают испытания:

- предварительные;

- приемочные.

4. В зависимости от вида испытаний готовой продукции испытания делятся на:

- квалификационные;

- приемосдаточные;

- периодические.

Целью испытаний является нахождение истинного значения параметра, определенного не при тех реальных условиях, в которых он фактически может находиться в ходе испытаний, а в заданных номинальных условиях испытания. Реальные условия всегда отличаются от номинальных, что приводит к возникновению погрешностей.

Результатом испытаний называется оценка характеристик свойств объекта, установления соответствия объекта заданным требованиям.

Точность испытаний – свойство испытаний, описывающее близость их результатов к действительным значениям характеристик объекта в определенных условиях испытаний.

Между измерением и испытанием существует большое сходство:

1. Результаты обеих операций выражаются в виде чисел;

2. Погрешности и в том, и в другом случае могут быть выражены как разности между результатами измерений (испытаний) и истинными значениями измеряемой величины.

Однако между измерением и испытанием имеется значительная разница: испытание – это более общая операция, чем измерение. Измерение можно считать частным случаем испытания.

Контроль – процесс определения соответствия значения параметра изделия установленным требованиям или нормам. 

Контроль состоит из 2-х этапов.

На первом этапе получают информацию о фактическом состоянии объекта, о признаках и показателях его свойств. Эта информация называется первичной.

На втором этапе первичная информация сопоставляется с заранее установленными требованиями, нормами, критериями. При этом выявляется соответствие или несоответствие фактических данных требуемым. Информация об их расхождении называется вторичной. Она используется для выработки соответствующих решений по поводу объекта контроля.

Измерение и контроль близки по своей информационной сущности, но в то же время их процедуры во многом различны:

- результатом измерения является количественная характеристика, а контроля – качественная;

- измерение осуществляется в широком диапазоне значений измеряемой величины, а контроль – в пределах небольшого числа возможных состояний;

- контрольные приборы, в отличие от измерительных, применяются для проверки состояния изделий, параметры которых заданы и изменяются в узких пределах;

- основной характеристикой качества процедуры измерения является точность, а процедуры контроля – достоверность.

Контроль классифицируется по ряду признаков.

1. В зависимости от числа контролируемых параметров контроль бывает:

- однопараметровый;

- многопараметровый.

2. По форме сравниваемых сигналов контроль бывает:

- аналоговый;

- цифровой.

3. В зависимости от вида воздействия на объект контроль бывает:

- пассивный (воздействие на объект отсутствует);

- активный (воздействие на объект осуществляется специальным генератором тестовых сигналов.

Результатом контроля является не число, а одно из взаимоисключающих утверждений:

1. “Контролируемая характеристика (параметр) находится в пределах допускаемых значений”; результат контроля – “годен”.

2. “Контролируемая характеристика (параметр) находится за пределами допускаемых значений”; результат контроля – “не годен” или “брак”.
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Рис. 5 Статическая характеристика прибора при наличии гистерезиса
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Рис. 6 


yи – идеальная статическая характеристика, 


y – фактическая статическая характеристика
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Рис. 7  Влияние мультипликативных погрешностей на статическую характеристику прибора: 


yи – идеальная статическая характеристика; 


y – фактическая статическая характеристика.
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Рис. 8  Влияние соизмеримых аддитивных и мультипликативных погрешностей на статическую характеристику прибора:


 yи – идеальная статическая характеристика;





� мультипликативная составляющая погрешности.





� аддитивная составляющая погрешности;
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Рис. 2 Условное изображение прибора
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Таблица 3. Статическая характеристика прибора в табличной форме
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