Тема 6 Теоретические основы метрологии

6.1 Качество измерений и его основные характеристики

В решении задачи обеспечения качества измерений основная роль принадлежит метрологии – науке об измерениях, методах и средствах обеспечения из единства и требуемой точности измерений. 

Качество измерений – это совокупность свойств состояния  измерений, обуславливающих получение результатов измерений с требуемыми точностными характеристиками, в необходимом  виде и в установленный срок.

К основным свойствам состояния измерений относятся: точность результатов измерений; сходимость результатов измерений; воспроизводимость результатов измерений; быстрота получения результатов; единство измерений.

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

Погрешности измерений

Истинное значение физической величины – значение физической величины, которое идеальным образом отражало бы в количественном и качественном отношениях соответствующее свойство объекта. 

Результат любого измерения отличается от истинного значения физической величины на некоторое значение, зависящее от точности средств и методов измерения, квалификации оператора, условий, в которых проводилось измерение, и т. д. Отклонение результата измерения от истинного значения физической величины называется погрешностью измерения.

Поскольку определить истинное значение физической величины в принципе невозможно, т. к. это потребовало бы применения идеально точного средства измерений, то на практике вместо понятия истинного значения физической величины применяют понятие действительного значения измеряемой величины, которое настолько точно приближается к истинному значению, что может быть использовано вместо него. Это может быть, например, результат измерения физической величины образцовым средством измерения.

Абсолютная погрешность измерения – это разность между результатом измерения и действительным (истинным) значением физической величины.
Относительная погрешность измерения – это отношение абсолютной погрешности к действительному (истинному) значению измеряемой величины (часто выраженное в процентах).
Приведенная погрешность – это выраженное в процентах отношение абсолютной погрешности к нормирующему значению L – условно принятому значению физической величины, постоянному во всем диапазоне измерений.
Для приборов с нулевой отметкой на краю шкалы нормирующее значение L равно конечному значению диапазона измерений. Для приборов с двухсторонней шкалой, т. е. с отметками шкалы, расположенными по обе стороны от нуля значение L равно арифметической сумме модулей конечных значений диапазона измерения.

Погрешность измерения (результирующая погрешность) является суммой двух составляющих: систематической погрешности и случайной погрешности.

Систематическая погрешность – это составляющая погрешности измерения, остающаяся постоянной или закономерно изменяющаяся при повторных измерениях одной и той же величины. Причинами появления систематической погрешности могут являться неисправности средств измерений, несовершенство метода измерений, неправильная установка измерительных приборов, отступление от нормальных условий их работы, особенности самого оператора. Систематические погрешности в принципе могут быть выявлены и устранены. Для этого требуется проведение тщательного анализа возможных источников погрешностей в каждом конкретном случае.

Систематические погрешности подразделяются на:

- Методические - происходят от несовершенства метода измерения, использования упрощающих предположений и допущений при выводе применяемых формул, влияния измерительного прибора на объект измерения (измерение температуры с помощью термопары может содержать методическую погрешность, вызванную нарушением температурного режима объекта измерения вследствие внесения термопары).

- Инструментальные - зависят от погрешностей применяемых средств измерения. Неточность градуировки, конструктивные несовершенства, изменения характеристик прибора в процессе эксплуатации и т. д. являются причинами основных погрешностей инструмента измерения. Дополнительные погрешности, связанные с отклонением условий, в которых работает прибор, от нормальных, отличают от инструментальных, т. к. они связаны скорее с внешними условиями, чем с самим прибором.

- Субъективные - вызываются неправильными отсчетами показаний прибора человеком (оператором). Использование цифровых приборов и автоматических методов измерения позволяет исключить такого рода погрешности. 

Случайная погрешность – это составляющая погрешности измерения, изменяющаяся случайным образом при повторных измерениях одной и той же величины. Наличие случайных погрешностей выявляется при проведении ряда измерений постоянной физической величины, когда оказывается, что результаты измерений не совпадают друг с другом. Часто случайные погрешности возникают из-за одновременного действия многих независимых причин, каждая из которых в отдельности слабо влияет на результат измерения.

Во многих случаях влияние случайных погрешностей можно уменьшить путем выполнения многократных измерений с последующей статистической обработкой полученных результатов.

В некоторых случаях оказывается, что результат одного измерения резко отличается от результатов других измерений, выполненных при тех же контролируемых условиях. В этом случае говорят о грубой погрешности (промахе измерения). Причиной могут послужить ошибка оператора, возникновение сильной кратковременной помехи, толчок, нарушение электрического контакта и т. д. Такой результат, содержащий грубую погрешность необходимо выявить, исключить и не учитывать при дальнейшей статистической обработке результатов измерений.

2. Сходимость результатов измерений – близость друг к другу результатов  измерений одной и той же величины, выполненных повторно одними и теми же средствами, одним и тем же методом,  в одинаковых условиях и с одинаковой    тщательностью.

Сходимость измерений двух групп многократных измерений может характеризоваться размахом, средней квадратической или средней арифметической погрешностями.

Размах определяется по формуле:
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где Хmax   и  X min – наибольшее и наименьшее значения физической величины в данном ряду измерений.

Средняя квадратическая погрешность S – оценка рассеяния единичных  результатов измерений в ряду равноточных измерений одной и той же физической величины около среднего их значения
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хi – результат  i-го единичного измерений;

x – среднее арифметическое значение измеряемой величины  из N единичных результатов.

Средняя арифметическая погрешность –оценка случайной погрешности среднего арифметического значения результата измерения одной и той же величины в данном ряду измерений.
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где S – средняя квадратическая погрешность результатов единичных измерений.

3. Воспроизводимость результатов измерений – близость результатов измерений одной и той же величины, полученных в разных местах, разными методами, разными средствами, разными операторами в разное время, но приведенных к одним и тем же условиям измерений.

4. Единство измерений – это состояние измерений, характеризующееся следующими принципами:

-результаты выражены в узаконенных единицах;

-размер единиц, хранимых средствами измерений, равен размерам единиц, воспроизводимых первичными эталонами;

-погрешности результатов измерений известны;

-погрешности не выходят за установленные пределы.

Для обеспечения единства измерений введена Международная система единиц (СИ). СИ была принята на ХI Генеральной конференции по мерам и весам в октябре 1960 г. Система СИ состоит из семи основных единиц (м, кг, с, А, Кельвин, моль, кандела) + две дополнительных (радиан и стерадиан) и ряда производимых, количество которых не ограничено.

Все применяемые средства измерений должны градуироваться только в унифицированных единицах.

6.2 Законодательная метрология в Республике Беларусь и Государственная метрологическая служба

В целях обеспечения единства измерений в Республике Беларусь создана метрологическая служба, которую возглавляет Государственный комитет по стандартизации Республики Беларусь (рисунок). В состав Государственной метрологической службы входят Национальный метрологический институт, в качестве которого определен Белорусский государственный институт метрологии (БелГИМ), и 15 региональных центров стандартизации, метрологии и сертификации.
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Рисунок – Структура Государственной метрологической службы

Работы по обеспечению единства измерений в Республике Беларусь осуществляются на основе Закона Республики Беларусь «Об обеспечении единства измерений» от 5 сентября 1995 г. № 3848-XІІ и других нормативных документов.

Основные принципы законодательно метрологии:

- приоритетное применение единиц измерений Международной системы единиц;

- применение национальных эталонов единиц величин;

- прослеживаемость результатов измерений до единиц измерений Международной системы единиц, воспроизводимых национальными эталонами единиц величин и (или) международными эталонами единиц величин;

- открытость и доступность информации в области обеспечения единства измерений, за исключением информации, отнесенной в установленном порядке к категории информации с ограниченным доступом;

- гармонизация национальных и международных требований об обеспечении единства измерений.

Государственный метрологический надзор представляет собой деятельность по проверке соблюдения юридическими лицами, индивидуальными предпринимателями и иными физическими лицами требований законодательства Республики Беларусь об обеспечении единства измерений. Государственный метрологический надзор осуществляется Государственным комитетом по стандартизации Республики Беларусь.

Непосредственное осуществление государственного метрологического надзора возложено на уполномоченных должностных лиц Госстандарта, являющихся государственными инспекторами.

Государственный метрологический надзор осуществляется в сфере законодательной метрологии и включает в себя надзор за:

- применением единиц измерений;

- применением средств измерений;

- применением методик выполнения измерений;

- деятельностью юридических лиц и индивидуальных предпринимателей по производству средств измерений, их ремонту, реализации, передаче в аренду, в том числе прокат;

- проведением государственных испытаний средств измерений, осуществлением метрологической аттестации средств измерений, поверки, калибровки, метрологического подтверждения пригодности методик выполнения измерений;

- количеством товаров, отчуждаемых при совершении торговых операций;

- соблюдением требований, предъявляемых к фасованным товарам, при их фасовке и реализации;

- иными объектами в случаях, предусмотренных законодательными актами Республики Беларусь.

Основные задачи государственного метрологического надзора:

- реализация в Республике Беларусь единой государственной политики в области обеспечения единства измерений;

- предотвращение и пресечение нарушений требований законодательства об обеспечении единства измерений;

- защита интересов государства и граждан от последствий неточных и неправильно выполненных измерений. 

6.3 Международное сотрудничество в области метрологии

Основными приоритетными направлениями международной метрологии являются:

- поиск более точных технических возможностей по реализации размеров единиц величин Международной системы единиц;

- создание новых систем сотрудничества международных и межправительственных организаций в области метрологии;

- решение проблемы прослеживаемости измерений в области здравоохранения;

- получения надежных биометрических данных;

- достоверные и сравниваемые измерения в области испытаний пищевой продукции для обеспечения пищевой безопасности продукции (в частности измерение содержания генетически измененных организмов);

- измерения, связанные с качеством жизни, биотехнологией и мониторингом окружающей среды;

- измерения в области правоохранительных органов, суда, антидопинга, безопасности.

Наиболее известными международными организациями в области метрологии являются: 


1. Международная организация законодательной метрологии (МОЗМ) – межправительственная организация, созданная по инициативе СССР в 1956 году, объединяющая более 80 государств.


Главные цели МОЗМ:

- установление классов точности СИ;

- обеспечение единообразия определения типов и образцов систем СИ;

- разработка рекомендаций по испытаниям;

- определение поверки и калибровки средств измерений.


МОЗМ издает международные рекомендации, охватывающие следующие вопросы:

- терминологию в области метрологии;

- требования к метрологическим характеристикам СИ;

- способы выражения погрешностей СИ и результатов измерений;

- требования к метрологической деятельности, которые касаются испытаний, поверки, сертификации, калибровки, метрологического контроля и надзора.


Документы МОЗМ носят рекомендательный характер.


2. Международная организация мер и весов (МОМВ) была создана в 1875 году на основе Метрической конвенции, подписанной 17 государствами. В настоящее время ее членами являются 50 стран мира.


Цель МОМВ – унификация национальных систем единиц измерений физических величин и установление единых фактических эталонов длины и массы (м и кг).


В соответствии с Конвенцией было создано Международное бюро мер и весов (МБМВ) – международная научно-исследовательская лаборатория, которая хранит и поддерживает международные эталоны. Бюро расположено в г. Севр близ Парижа. В практическом плане главной задачей МБМВ является сличение национальных эталонов с международными. Научное направление работы Бюро – совершенствование метрической системы измерения и международных эталонов, разработка и применение новых методов и средств точных измерений, координация научно-исследовательских работ стран-членов в области метрологии.


Высшим органом МОМВ является Генеральная конференция мер и весов, которая собирается не реже одного раза в 4 года. В промежутках между конференциями работой МОМВ руководит Международный комитет мер и весов, который входят крупнейшие физики и метрологи мира. В свою очередь, он состоит из консультативных комитетов (по определению метра, по массе, по определению секунды, по электричеству, термометрии, фотометрии, эталонам для ионизирующих излучений, по единицам физических величин), которые готовят материалы для Генеральной конференции.


Наиболее важный результат работы МОМВ – Международная система единиц (СИ).


3. Европейская организация по метрологии (ЕВРОМЕТ) работает в области исследования и разработки национальных эталонов, содействует развитию поверочных служб стран-членов на высшем метрологическом уровне, разрабатывает методы измерения наивысшей точности.


Многие международные организации, формально не являющиеся метрологическими организациями, наряду со своей основной деятельностью разрабатывают международные стандарты и рекомендации по метрологической терминологии и методикам выполнения измерений при испытаниях продукции, а также по установлению шкал измерений.

4. Межгосударственный совет по стандартизации, метрологии и сертификации (МГС) Содружества Независимых Государств (СНГ) - образован в 1992 году межправительственным Соглашением о проведении согласованной политики в области стандартизации, метрологии и сертификации. Совет состоит из полномочных представителей государств – участников Соглашения. 

Совет взаимодействует с Европейской Экономической Комиссией (ЕЭК ООН), Международной организацией по стандартизации (ИСО), Европейским комитетом по стандартизации (СЕМ). 

Совет признан ИСО как Евро-Азиатская региональная организация по стандартизации (EASC). 

В соответствии с Соглашением Совет выполняет следующие основные функции:

- выработка и согласование приоритетных направлений и форм совместной деятельности по межгосударственному сотрудничеству в области гармонизации технических регламентов, стандартизации, метрологии и оценки (подтверждения) соответствия;

- рассмотрение и принятие основных направлений научных исследований, научно-технических программ, планов и проектов;

- подготовка предложений по гармонизации технических регламентов;

- принятие решений о межгосударственных стандартах;

- выработка и принятие правил и процедур проведения совместных работ по гармонизации технических регламентов, стандартизации, метрологии и оценке (подтверждению) соответствия;

- осуществление сотрудничества с международными и региональными организациями по закрепленным областям деятельности;

- осуществление взаимодействия с другими органами отраслевого сотрудничества СНГ и др.

Высшим органом МГС является заседание членов МГС, которое проводится два раза в год поочередно в государствах - участниках Соглашения. Между заседаниями руководство работой Совета осуществляет Председатель. Функции председателя МГС выполняют поочередно руководители национальных органов по стандартизации, метрологии и сертификации. Рабочим органом МГС является Бюро по стандартам в составе группы экспертов и регионального Информационного центра. 


Специальными вопросами метрологии и измерительной техники занимаются ряд других международных организаций, таких как:

- Международный консультативный комитет по радиосвязи (МККР);

- Международная организация гражданской авиации (ИКАО);

- Международное агентство по атомной энергетике (МАГАТЭ) и т.д.
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