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Введение

Конспект лекций по курсу «Метрология и измерения» рассчитан на студентов неметрологических специальностей высших учебных заведений.

Курс включает 13 лекций (26 часов), 3 лабораторные работы (12 часов) и 2 практических занятия (4 часа). Форма оценивания – зачет с оценкой по 100–балльной системе.

Оценивание знаний студентов осуществляется следующим образом:

· посещение лекций – 20 баллов;

· выполнение и защита лабораторных работ – 60 баллов;

· выполнение заданий практических занятий – 20 баллов.

Для более глубокого изучения дисциплины рекомендуется обращение к следующим источникам:

1. Теоретическая метрология. Учеб. пособие/ И.П. Захаров. – Харьков: ХТУРЭ, 2000. – 172 с.

2. Захаров И.П., Кукуш В.Д. Теория неопределенности в измерениях. Учеб. пособие. – Харьков: Консум, 2002. – 256 с.

3. Кукуш В.Д. Электрорадиоизмерения: Учеб. пособие для вузов. – М.: Радио и связь, 1985. – 386 с.

4. Елизаров А.С. Электрорадиоизмерения: Учебник. – Минск: Вышейш. шк., 1986. – 320 с.

5. Орнатский П.П. Автоматические измерения и приборы: Аналоговые и цифровые: Учебник для вузов. – К.: Вища шк., 1986. – 504 с.

6. Шишкин И.Ф. Основы метрологии, стандартизации и контроля качества: Учеб. Пособие. – М.: Изд-во стандартов, 1988. – 320 с.

7. Крылова Г.Д. Основы стандартизации, сертификации, метрологии: Учебник для вузов. – М.: ЮНИТИ–ДАНА, 2003. – 672 с.

Лекция 1
История метрологии.
Основы обеспечения единства измерений


Слово «метрология» произошло от двух греческих слов: «метрон» – мера и «логос» – учение, т.е. дословно – учение о мерах. В современном понимании метрология – это наука об измерениях, которая включает теоретические и практические аспекты во всех отраслях науки и техники.
Метрология не по названию, которое появилось сравнительно недавно, а по содержанию имеет все основания претендовать на место в перечне древнейших научных дисциплин. Человечество стало заниматься вопросами, которые сегодня относятся к задачам законодательной и прикладной метрологии, очень-очень давно. Эти вопросы стали актуальными еще тогда, когда начали формироваться первые цивилизации, первые государства, когда стала развиваться торговля, когда появилась необходимость выполнять достаточно большие коллективные работы (строительство ирригационных и оборонительных сооружений), вооружать однотипным оружием большие армии. Иными словами, когда появилась потребность в согласованных действиях людей, нередко удаленных друг от друга. Жизненно необходимой для любого государства была потребность определять размеры даней и налогов и контролировать их поступление в казну.

Для этого потребовались узаконенные методы измерений и общегосударственные меры, в первую очередь длины, объема и веса (массы). Потребовались и структуры, следящие за правильностью применения этих мер, за отсутствием всякого рода злоупотреблений.

Наука прошлых столетий и тысячелетий не знала разделения на узкие специальности. Не являлась исключением и метрология. Она развивалась в тесном контакте с астрономией, арифметикой, геометрией и другими подразделениями древней науки.
Наука прошлого, как правило, была описательной, она проходила период накопления фактов. Но во все времена были люди, понимающие важность обеспечения единства измерений, стремящиеся привнести в науку меру и число, и которые могли с полным правом за столетия и тысячелетия до Д.И. Менделеева сказать, что наука начинается тогда, когда начинают измерять. Именно эти люди, вольно или невольно, заложили фундамент современной метрологии.

Первого из них следует упомянуть Имхотепа – верховного советника фараона Джосера (2780 – 2760 гг. до нашей эры), который основал ІІІ династию египетских фараонов и впервые объединил в единое государство Верхний и Нижний Египет со столицей в Мемфисе. Имхотеп руководил строительством первой большой пирамиды, так называемой «ступенчатой пирамиды Джосера», заупокойного храма Джосера в Сакаре, своей собственной гробницы и многих других сооружений. Еще больше он прославился как врач – в VII веке до нашей эры (через две тысячи лет после смерти), он был включен как бог-целитель в число мемфисских божеств. Объединение двух царств потребовало от него введения единых мер во всем Египте. строительство пирамид и храмов, блоки для которых добывались в отдаленных каменоломнях, обрабатывались до окончательных размеров, а затем доставлялись к месту строительства, точнее сборки, требовало достаточно высокой культуры линейных измерений. Специальность врача – такой же культуры взвешивания при составлении лекарств (старинные рецепты содержат зачастую десятки составляющих).

Дальнейшие успехи метрологии связаны во многом с развитием астрономии. Ведение календарей, задачи мореплавания требовали выполнения точных измерений положения Солнца, Луны, планет и звезд, то есть разработки, по нынешней терминологии, методик выполнения измерений. Небо было и часами, и календарем, и компасом. Большую роль в развитии астрономии сыграли знаменитый греческий ученый Пифагор Самосский (570 – 500 гг. до нашей эры) и созданная им школа пифагорейцев.
Метрология как наука и область практической деятельности имеет древние корни. На протяжении развития человеческого общества измерения были основой взаимоотношений людей между собой, с окружающими предметами, природой. При этом вырабатывались определенные представления о размерах, формах, свойствах предметов и явлений, а также правила и способы их сопоставления. Раздробленность территорий и населяющих их народов обуславливала индивидуальность этих правил и способов. Поэтому появлялось множество единиц для измерения одних и тех же величин.

Наименования единиц и их размеров в давние времена давались чаще всего в соответствии с возможностью определения их без специальных устройств, т.е. ориентировались на те, что были «под руками и под ногами». В России в качестве единиц длины были пядь, локоть.

Первоначально под пядью понимали максимальное расстояние между концами вытянутых большого и указательного пальцев взрослого человека. Известна также, «большая пядь» – расстояние между кончиком большого и среднего пальцев. Кроме того, использовался, так называемый, «пядень с кувырком» («пядь с кутыркой») – пядь с прибавкой двух или трех суставов указательного пальца, то есть 5–6 вершков. С 1835 года приравнена к 7 английским дюймам (17,78 см):1 пядь = 1/12 сажени = 1/4 аршина = 4 вершка = 7 дюймов = ровно 17,78 см, а в дальнейшем пядь как мера длины постепенно вышла из употребления.
Одной из основных мер длины в России долгое время была сажень (упоминается в летописях начала Х в.). Размер ее также был не постоянен. Применялись: простая сажень, косая сажень, казенная сажень и др.

Сажень (или прямая сажень) первоначально была равна расстоянию от конца пальцев одной руки до конца пальцев другой. Само слово «сажень» происходит от глагола «сягать» (доставать до чего–либо, хватать, достигать – ср. также «досягать», «досягаемый»), который, в свою очередь, произошел от старославянского сѩгнѫти – «протягивать руку»). Косая сажень – расстояние от пальцев ноги до конца пальцев руки, вытянутой над головой по диагонали ≈ 248 см. Малая сажень – расстояние от поднятой на уровень плеча руки до пола ≈ 142,4 см 

При Петре 1 по его Указу русские меры длины были согласованы с английскими мерами. Так одна сажень должна была равняться семи английским футам. В 1835 г. Николай 1 своим «Указом правительствующему Сенату» утвердил сажень в качестве основной меры длины в России. В соответствии с этим Указом за основную единицу массы был принят образцовый фунт, как кубический дюйм воды при температуре 13,3 градуса Реомюра в безвоздушном пространстве (фунт равнялся 409,51241 грамм).
Аршин упоминается в литературных источниках с середины XVI века. Происхождение наименования точно не установлено. Обычно его производят от наименования турецкой меры длины «аршин» (27,9 дюйма = 70,9 см), или от персидского «арши» – мера длины. На аршин обычно наносили деления в вершках.

Вершо́к – старорусская единица измерения, равная 1,75 дюйма (4,445 см). Первоначально равнялась длине основной фаланги указательного пальца.

Дюйм (от нидерл. Duim – большой палец) – русское название для единицы измерения расстояния в некоторых европейских неметрических системах мер, обычно равной 1/12 или 1/10 («десятичный дюйм») фута соответствующей страны (в русской и английской системах мер 1 дюйм = 10 линиям («большая линия»). Слово дюйм введено в русский язык Петром I в самом начале XVIII века. Сегодня под дюймом чаще всего понимают английский дюйм, равный 2,54 см ровно.

Локоть как мера длины применялась в древние времена во многих государствах (на Руси, в Вавилоне, Египте и др.странах) и определялась как расстояние по прямой от локтевого сгиба до конца среднего пальца вытянутой руки (или большого пальца, или сжатого кулака). Естественно, размер локтя был различным.

Кроме перечисленных мер длины в России использовались и другие меры длины, например, верста (в разные времена размер версты был различным).
Следует заметить, что громадную роль в развитии всех наук, использующих математические методы, сыграли системы счисления. Существует две концепции происхождения систем счисления – счетная и метрологическая. Концепция «пальцевого счета» убедительно объясняет происхождение десятеричной, пятеричной, двадцатеричной систем счисления, однако сталкивается с большими трудностями при объяснении происхождения систем счисления с «непальцевыми» основаниями, в частности вавилонской шестидесятеричной системой счисления (в которой единица высшего разряда содержит шестьдесят единиц низшего разряда). Пытаясь преодолеть это затруднение, немецкий историк математики Нейгебауер выдвинул гипотезу о метрологическом, измерительном происхождении систем счисления. Он исходит из исторической обстановки в эпоху Древнего Вавилона (Халдеи). Эта страна играла роль «центра мира». Ее политические и торговые связи охватывали и сопредельные, и удаленные страны. В них существовали системы с различными соотношениями крупных и мелких мер – 1:2; 1:3; 1:4; 1:5; 1:10. Для того, чтобы в этом убедиться, не обязательно даже обращаться к древним мерам. Русская сажень делилась на 3 аршина, английский ярд – на 3 фута, аршин – на 4 линейных четверти. Контарь равнялся 1/4 берковца, ведро делилось на 4 четверти, а каждая четверть равнялась 4 винным бутылкам, английский галлон равен 4 квартам. Десятина делилась на две четверти, в версте было 500 саженей, один лот содержал 3 золотника. В российском морском флоте бочка для пресной воды содержала ее два ведра, бочка для пороха – 3 пуда пороха. Польский центнер делился на 4 штейна и т.д.

Возникла необходимость в объединенной системе, в которую вписывались бы все частные системы. Такой системой и стала шестидесятеричная: 60 делится и на 2, и на 3, и на 4, и на 5, и на 10 и даже на 12. шестидесятеричная система счисления и ее подразделение – двенадцатеричная – благополучно дожила до наших дней. Она широко используется при измерениях интервалов времени. Сервизы делают на 6, 12, 24 персоны. Наборы цветных карандашей обычно содержат 6 или 12 карандашей. Английский фут делится на 12 дюймов, слово «дюжина» по-прежнему употребляется в разговорной речи, хотя почти вышла из употребления единица измерений гросс, равная 12 дюжинам.

Некоторые ученые полагают, что происхождение двенадцатеричной системы тоже связано со счетом на пальцах. Так как четыре пальца руки (кроме большого) имеют в совокупности 12 фаланг, то по этим фалангам, перебирая их по очереди большим пальцем, и ведут счет от 1 до 12. Затем 12 принимается за единицу следующего разряда и т.д.

Для поддержания единства установленных мер еще в древние времена применялись эталонные (образцовые) меры, которые хранились в церквях, т.к. церкви являлись наиболее надежными местами для хранения ценных предметов. В принятом в 1134 – 1135 гг. уставе говорилось, что переданные на хранение епископу меры надлежало «блюсти без пакости, ни умаливати, ни умноживати и на всякий год взвешивати». Таким образом, уже в те времена производилась операция, которая позже стала называться поверкой.
За умышленно неправильное измерения, обман, связанные с применением мер, предусматривались строгие наказания («казнити близко смерти»).
По мере развития промышленного производства повышались требования к применению и хранению мер, стремление к унификации размеров единиц. Так, в 1736 г. российский Сенат образовал комиссию мер и весов. Комиссии предписывалось разработать эталонные меры, определить отношения различных мер между собой, выработать проект Указа по организации поверочного дела в России. Архивные материалы свидетельствуют о перспективности замыслов, которые предполагала реализовать комиссия. Однако из-за отсутствия средств, эти замыслы в то время не были реализованы. 

В 1841 году в соответствии с принятым Указом «О системе Российских мер и весов», узаконившим ряд мер длины, объема и веса, было организовано при Петербургском монетном дворе Депо образцовых мер и весов – первое государственное поверочное учреждение. Основными задачами Депо являлись: хранение эталонов, составление таблиц русских и иностранных мер, изготовление менее точных по сравнению с эталонами образцовых мер и рассылка последних в регионы страны. Поверка мер и весов на местах была вменена в обязанность городским думам, управам и казенным палатам. Были организованы «ревизионные группы», включающие представителей местных властей и купечества, имеющие право изымать неверные или неклейменные меры, а владельцев таких мер привлекать к ответственности. Таким образом, в России были заложены основы единой государственной метрологической службы. 

В начале ХVШ в. появились книги, в которых содержалось описание действующей русской метрологической системы: Л.Ф.Магницкого «Арифметика» (1703г.), «Роспись полевой книги» (1709г.). Позже, в 1849г. была издана первая научно-учебная книга Ф.И. Петрушевского «Общая метрология» (в двух частях), по которой учились первые поколения русских метрологов. 

Важным этапом в развитии русской метрологии явилось подписание Россией метрической конвенции 20 мая 1875 г. В этом же году была создана Международная организация мер и весов (МОМВ). Место пребывания этой организации – Франция (Севр). Ученые России принимали и принимают активное участие в работе МОМВ. В 1875 г. также в Севре было учреждено Международное бюро мер и весов (МБМВ) – постоянно действующая международная организация. Основная задача Бюро заключается в обеспечении существования единой системы измерений во всех странах-участницах этой конвенции. В МБМВ хранятся международные эталоны основных единиц и выполняются международные метрологические работы, связанные с разработкой и хранением международных эталонов и сличением национальных эталонов с международными и между собой. В МБМВ также проводятся исследования в области метрологии, направленные на увеличение точности измерений.
В 1889 г. в Депо образцовых мер и весов поступили эталоны килограмма и метра.
В 1893 г. в Петербурге на базе Депо была образована Главная палата мер и весов, которую возглавлял до 1907 г. великий русский ученый Д.И. Менделеев. Главной палате мер и весов было придано значение центрального в империи поверочного учреждения. Новые принципы организации метрологического и поверочного дела в стране были сформулированы в подготовленном Д.И. Менделеевым «Положении о мерах и весах». В это время начали проводиться серьезные метрологические исследования. России требовалось создание образцовых мер, налаживание поверочного дела. И Менделеев взялся, с одной стороны, за «возобновление прототипов», а с другой – за создание сети местных поверочных учреждений – палаток и института специально подготовленных поверителей.
Согласно «Положению о мерах и весах» в России впервые факультативно по взаимному соглашению сторон разрешалось применять в торговых сделках, контрактах, сметах, подрядах и т. п. метрические меры.
Образцовый фунт и аршин (прототипы) хранились в Главной палате мер и весов. Две основные копии фунта и аршина, изготовленные одновременно с прототипами, носили: одни – знаки короны 1894 г. (хранились замурованными в стене Сената в Санкт-Петербурге), другие – государственного герба 1894 г. (хранились в Главной палате мер и весов). В настоящее время стоит вопрос о перезамуровании.
Центральным вопросом в создании системы эталонов являлся переход на метрическую систему мер. Как результат проводимых под руководством Менделеева работ к 1895 г. были созданы прототипы русских мер веса (фунт) и длины (аршин), а также основные копии этих прототипов, изготовленные с учетом достижений науки того времени. Были установлены соотношения основных русских мер с метрическими и английскими мерами.
Одним из важнейших направлений реформы Д.И. Менделеева являлась организация системы надзора за проведением измерений в стране. С этой целью была разработана программа создания сети местных поверочных учреждений по территории России, реализация которой была рассчитана практически на 20 лет. За это время должно было быть открыто не менее 100 местных палаток.
По плану реформирования было решено создать вначале 5 таких учреждений: в Петербурге, Москве, Варшаве, Одессе и Риге. Петербургская поверочная палатка, открытая в сентябре 1900 года при Императорском Русском техническом обществе, стала первым из них и немалая в этом заслуга была самого Менделеева. Прямым «наследником» и правопреемник первого государственного поверочного учреждения – Санкт-Петербургской поверочной палатки является федеральное государственное учреждение «Тест-С.-Петербург».
Штат первой поверочной палатки был сформирован из особых служащих – поверителей. Поверителем мог стать только разносторонне и хорошо образованный человек, прошедший «испытания» и показавший хорошее знание метрологических методов и приемов.
В 1900 г. при Московском окружном пробирном управлении состоялось открытие Поверочной палатки торговых мер и весов. Так было положено начало организации метрологического института в Москве (в настоящее время – Всероссийский научно–исследовательский институт метрологической службы – ВИНИМС).

В годы советской власти метрология получила дальнейшее развитие. В 1918г. был принят декрет правительства Российской Федерации «О введении международной метрической системы мер и весов».
В 1930г. произошло объединение метрологии и стандартизации. Была проведена большая работа по изучению состояния метрологической деятельности. Опыт, полученный в эти годы, оказался полезным во время Великой Отечественной войны, когда потребовалось быстрое восстановление измерительного хозяйства на эвакуированных предприятиях и приспособление его к задачам военного производства. После окончания войны сеть поверочных и метрологических организаций начала быстро восстанавливаться. Были созданы новые метрологические институты. 

В 1954г. был образован Комитет стандартов, мер и измерительных приборов при СМ СССР (в дальнейшем Госстандарт СССР). После распада СССР управление метрологической службой России осуществляет Государственный комитет РФ по стандартизации и метрологии (Госстандарт России). 

В отличие от зарубежных стран управление метрологической службой в РФ осуществляется в рамках единой сферы управления, включающей и стандартизацию. Однако между этими видами деятельности существуют различия, которые углубляются по мере развития рыночных отношений. Если руководство метрологией и государственный метрологический надзор сохраняется в качестве важнейшей функции государственного управления, то стандартизация, в основу которой, судя по опыту стран с рыночной экономикой, положен диктат производителя, может претерпеть существенные изменения.
Основы обеспечения единства измерений

Метрология подразделяется на:

– теоретическую;

– законодательную;

– практическую.

Теоретическая метрология изучает общие теоретические основы измерений. Основными разделами теоретической метрологии традиционно являются:

– обеспечение единства измерений (включая стандартизацию единиц физических величин, их воспроизведение и методы передачи их размера);

– методы и средства измерительной техники;

– методы обработки результатов измерений, теория погрешностей (неопределенности).

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

Практическая метрология занимается вопросами практического применения разработок теоретической метрологии и положений законодательной метрологии.

Рассмотрим основные понятия.

Измерением называется отображение физических величин их значениями при помощи эксперимента и вычислений с применением специальных технических средств. Для осмысления сущности понятия «измерение» вспомним, что окружение человека представляет собой совокупность физических объектов и явлений. Последние воспринимаются и характеризуются человеком с помощью физических величин и их размеров.
Физическая величина – это свойство, общее в качественном отношении многим физическим объектам, но индивидуальное в количественном отношении для каждого из них. Например, все тела обладают массой и температурой, но для каждого из них эти параметры различны.

Размер физической величины – количественное содержание физической величины в конкретном объекте.

Сравнение размеров физических величин
В процессе практической деятельности человеку приходится сравнивать между собой размеры физических величин. Официальная метрология, пока занималась простыми, устоявшимися измерениями геометрических и механических величин, не ощущала потребности в развитии теории шкал измерений и даже в упоминании о них. Положение изменилось в середине двадцатого века, когда в сферу интересов метрологии стали входить не только количественные, но и качественные свойства природных и техногенных объектов и явлений. В эти годы началась разработка теории шкал измерений как общей теории измерений.

Одной из причин пристального внимания к шкалам измерений явилось то обстоятельство, что это понятие является более общим и фундаментальным по сравнению с понятием единица измерений. Бывают шкалы без единиц, но не бывает единиц без шкал; шкала может существовать без эталона, но эталон не может существовать без шкалы.

Термин «шкала» ведет свое происхождение от латинского «scala» – лестница. Шкалой измерений называют принятый по соглашению порядок определения и обозначения всевозможных проявлений (значений) конкретного свойства (величины). В соответствии с логической структурой проявления свойств различают пять основных типов шкал измерений: наименований, порядка, интервалов (разностей), отношений и абсолютные шкалы.
Шкалы наименований. Это самые простые шкалы. Они отражают качественные (а не количественные) свойства. Их элементы характеризуются только соотношениями эквивалентности (равенства) и сходства конкретных качественных проявлений свойств. Шкала классификации (оценки) цвета объектов располагает их в порядке близости (схожести). Роль кода играет номер образца цвета. Шкала (классификация) растений, созданная Карлом Линнеем, базировалась на, казалось бы, внешних признаках: строении цветков (и других репродуктивных органов), плодов, расположении листьев и т.п. Кодом является «многоступенчатое» латинское название. В эпоху, когда Линней создавал свою систему, никто не помышлял о генетике, о генетическом коде. Основоположник генетики Г. Мендель родился через 34 года после смерти К. Линнея. В наши дни, естественно, появилось желание «поверить алгеброй гармонию», выяснить, насколько обоснована классификация Линнея с современных позиций – число поправок оказалось ничтожно малым.

Измерения в шкалах наименований выполняются гораздо чаще, чем кажется. Результаты качественного анализа, например, в криминалистике (определение группы крови, примененного преступником яда) – это измерения в шкале наименований. Анализ нефти для определения места добычи тоже относится к этому же кругу вопросов.

Особенности шкал наименований:

- отсутствуют единицы измерений, нулевой элемент;

- неприменимо понятие линейности или нелинейности, среднее арифметическое результата измерений, абсолютная и относительная погрешность;

- возможно применение неопределенности результата измерений;

- измерение сводится к сравнению измеряемого объекта с эталонным и выбору одного из них (или двух соседних), совпадающего с измеряемым (например, по цвету).
Шкалы порядка. Они описывают уже количественные свойства, для которых имеют смысл на только соотношения эквивалентности, но и соотношения порядка по возрастанию или убыванию количественного проявления, описываемого шкалой свойства. Эти шкалы принципиально нелинейные. более того, нельзя спланировать физический или мысленный эксперимент, который бы позволил определить хотя бы характер нелинейности. Поэтому они не имеют единиц измерений. Допустимо и правомерно говорить о том, какое проявление свойства больше (меньше) другого, но нельзя даже ставить вопрос о том, во сколько раз оно больше или меньше. То есть, это сравнение размеров еличин по принципу «больше-меньше», без выяснения, на сколько или во сколько раз один размер больше другого. Расположенные в порядке возрастания (ранжира) разные размеры одной и той же физической величины образуют шкалу порядка. Определенные точки на шкале порядка фиксируются в качестве опорных (реперных), выражаемых, как правило, в баллах.

Для этих шкал неприменима статистика среднего арифметического – применима медиана. Неприменимы абсолютная и относительная погрешности – применима неопределенность результата измерения. Недостаток шкалы порядка – неопределенность интервалов между реперными точками. Поэтому с баллами нельзя производить математические операции (складывать, вычитать, делить, умножать).

Самая распространенная шкала порядка, которой мы пользуемся всю жизнь, это наша личная шкала оценки событий окружающей жизни: «великолепно, отлично, хорошо, неплохо, так себе, плохо, никуда не годится, отвратительно» или «гениально, умно, обычно, неумно, глупо». Это так называемая шкала эмоций, она естественно базируется на весьма размытых (субъективных) критериях отнесения к тому или иному классу соответствия. Случаются (но не слишком часто) диаметрально противоположные оценки. На этот случай есть даже пословица: «На вкус и цвет товарища нет».

Вторая группа шкал порядка, с которыми мы все обязательно сталкиваемся, это пяти, двенадцати и стобалльные шкалы оценок в начальной. средней и высшей школе. На примере этих шкал хорошо видны особенности шкал порядка. Безусловно, «пятерочник» знает предмет лучше «четверочника» и особенно, «троечника». Но никто не возьмется сказать, во сколько раз. Не говоря уже о том, что «тройка», заработанная в результате самостоятельного, оригинального мышления может быть на самом деле весомее «пятерки», заработанной бездумной зубрежкой.

Не менее широко распространены шкалы порядка и в технике. характерными примерами являются шкалы твердости (шкала Мооса), баллов землетрясений (шкала Рихтера), шкалы силы ветра и волнения моря, оценки последствий событий на атомных электростанциях, свойств различных веществ и материалов.

На конец прошлого века в странах СНГ действовало более 50 различных нормативных документов, регламентирующих применение различных шкал порядка. Часть этих шкал опирается на эталоны (например, шкала твердости материалов), часть их не имеет и не может иметь (например, шкалы землетрясений, волнения моря).

Шкалы наименований и порядка не охватываются международной системой единиц СИ, поскольку этих самых единиц не имеют. Но везде, где это только возможно, они опираются на единицы СИ. Например, осуществляя измерения твердости материалов по шкалам Бринелля, Виккерса, Роквелла, размеры и глубину отпечатков от индентора измеряют в миллиметрах, нагрузку на индентор – в паскалях, время приложения нагрузки – в секундах.

Сфера применения неметрических шкал постоянно расширяется, а соответствующие метрологические процедуры, методы измерений и обработки их результатов еще не отработаны должным образом. Особенно это относится к их применению в биологии, психологии и т.п.

Необходимо отметить еще одну важную особенность неметрических шкал. При их использовании недопустимы изменения спецификаций, алгоритмов их применения. Любые изменения неизбежно приводят к разрушению шкалы и появлению новой, с неизвестными свойствами. Поскольку уже первые «авторские» воплощения спецификаций в измерительные установки, как правило, достаточно продуманы и точны, дальнейшее значительное улучшение метрологических характеристик эталонной аппаратуры нереально.
Шкалы интервалов. 
Шкала интервалов отличается от шкалы порядка тем, что она составлена из равных, строго определенных интервалов. Для шкал интервалов имеют смысл соотношения эквивалентности, порядка, суммирования (вычитания) интервалов между различными количественными проявлениями свойств. Они имеют условные (принятые по соглашению) единицы измерений и нули, опирающиеся на какие-либо реперы.

Примером шкалы интервалов является шкала времени, шкала длин, шкала температуры.

В первом случае время сравнивается по шкале, разбитой на интервалы, равные периоду обращения Земли вокруг Солнца (летоисчисление). Эти интервалы делятся на более мелкие (сутки), равные периоду обращения Земли вокруг своей оси. Сутки делятся на часы, часы – на минуты, минуты на секунды и т.д. Для практических целей шкалы текущего времени могут считаться линейными, хотя действительно линейной (из многочисленных шкал текущего времени) является только шкала равномерного атомного времени

Шкалы длин и времени тесно связаны друг с другом, причем шкалы времени доминируют. Мы часто применяем выражения вроде: «Я живы в пяти минутах ходьбы от метро». Похожие сравнения применялись и в древности для указания дальних расстояний. Интересно, что шкалы времени доминируют над шкалами длин и сегодня. В соответствии с современным определение единицы длины – метра (метр есть длина пути, проходимого светом в вакууме за интервал времени 1/299 792 458 секунды) – размер секунды диктует размер метра! Также как и шкала интервалов времени, шкала расстояний не имеет естественного начала, нуля.

При сравнении температур пользуются шкалами, получаемыми путем пропорционального деления интервала между двумя реперными точками. Так, в температурной шкале Цельсия один градус является сотой частью интервала между температурой таяния льда, принимаемой за начало отсчета, и температурой кипения воды.
С разностями в таких шкалах можно делать все, что угодно: делить, вычитать, умножать, складывать. Можно находить среднее арифметическое ряда измерений, характеризовать результат неопределенностью, абсолютной и относительной погрешностями. Но только с разностями! Бессмысленно, например, складывать даты каких-либо событий или суммировать координаты различных тел, точек пространства.

Таким образом, для шкалы интервалов известным является масштаб шкалы, а начало отсчета может быть выбрано произвольно, поэтому недостатком шкал интервалов является то, что по ним невозможно определить отношение между различными размерами.

Шкалы отношений. Большинство метрических шкал – это шкалы отношений. Шкалы отношений отличаются от шкал интервалов наличием естественных (а не условных) нулей, возможностью выполнения операций вычитания и умножения (для пропорциональных шкал отношений), а в ряде случаев и суммирования (для аддитивных шкал отношений). Эти шкалы линейны, имеют естественные нули и принятые по соглашению единицы.

Аддитивной шкалой отношений является шкала масс. Массы тел можно суммировать без ограничений, даже если они не находятся в одном месте. Например, определить суммарный тоннаж всех речных и морских судов, даже массу всех тел Солнечной системы и т.д.
В качестве примера пропорциональной шкалы отношений можно рассмотреть термодинамическую шкалу температур. Эта равномерная шкала имеет своим началом абсолютный нуль. Ее единица – кельвин – равен 1/273,16 термодинамической температуры тройной точки воды. Начало шкалы (0 К) совпадает с абсолютным нулем, то есть температурой, при которой прекращается тепловое движение молекул. Эта шкала (как и другие пропорциональные шкалы отношений) не совсем такая, как аддитивная, например, шкала масс.

Нагревая изолированное тело, мы можем суммировать приращения его термодинамической температуры – была 300 К, нагрели еще на 100 К, получили 400 К. если температура плавления одного металла 1200 К, а другого – 2400 К, мы с полным правом можем сказать, что второе значение вдвое больше первого. Но суммировать термодинамические температуры различных тел бессмысленно.

Особенно осторожно следует поступать со шкалами Цельсия, Реомюра, Фаренгейта (
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). Они начинаются с условных нулей. Суммировать температуры, скажем, по Цельсию, – бессмысленно, находить их среднее арифметическое значение иногда можно. Можно, измеряя температуру воздуха в разных точках помещения, найти среднюю температуру в нем. Можно найти среднесуточную (среднемесячную, среднегодовую) температуры в данной точке Земли, но нет смысла непосредственно суммировать температуру воздуха в комнате и температуру утюга или плиты и тем более находить ее среднее арифметическое значение (в больнице средняя температура пациентов всегда нормальная). Если вчера термометр показывал + 15 ºС, а сегодня +30 ºС, многие, не задумываясь, говорят, что на улице стало вдвое теплее. На самом деле все не так. Чтобы оценить значение перепада температуры, нужно перейти к термодинамической шкале. В данном случае температура воздуха возросла с 288 К до 303 К, то есть всего на 5 %.
Метрические шкалы допускают изменения определений их единиц при условии, что размеры единиц не изменяются. Так, например, за последнее столетие трижды изменялось определение секунды, четыре раза определение метра, три раза канделы. И каждый раз принимались все возможные меры для согласования «старых» и «новых» единиц. При этом преследовалась вполне определенная цель – повышение точности реализации соответствующей шкалы.

Абсолютные шкалы. Эти шкалы обладают всеми свойствами шкал отношений, более того – их единицы естественны, а не выбраны по соглашению (как ушкал разностей и отношений). Но эти единицы безразмерны (разы, проценты, доли, полные углы и т.п.). Поэтому единицы величин, описываемых абсолютными шкалами, не являются производными единицами СИ (производные единицы СИ по определению не могут быть безразмерными), хотя прекрасно сочетаются как с единицами СИ, так и с единицами любых других систем. Это всесистемные и ли надсистемные единицы. Абсолютные шкалы бывают ограниченными, обычно с диапазоном от нуля до единицы (КПД, коэффициенты поглощения и отражения и т.п.), и неограниченными (коэффициенты усиления, ослабления и т.п.). Спецификации абсолютных шкал менять можно по аналогии с метрическими шкалами. Так, например, сосуществуют различные единицы измерения плоских углов – угловой градус, град, радиан, румб и т.д.

Основные свойства шкал приведены в табл. 1.1.
Таким образом, сущность измерения состоит в сравнении двух физических величин: измеряемой, которая выражает интересующую нас особенность исследуемого объекта, и известной, которая присуща специально созданному объекту, называемому мерой. Операция сравнения осуществляется с помощью средства измерительной техники (СИТ).
Средство измерительной техники – техническое средство, используемое при измерениях и имеющее нормированные метрологические характеристики.

Мера – измерительное устройство, реализующее воспроизведение и (или хранение физической величины одного или нескольких размеров, значения которых известны с необходимой точностью.
Сущность измерения как процесса сравнения выражает основное уравнение измерения
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 – измеряемая величина;
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 – числовое значение величины;
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 – единица измерения.
	Признак шкалы
	Тип шкалы измерений

	
	Наименований
	Порядка
	Интервалов
	Отношений
	Абсолютные

	
	
	
	
	1-го рода
	2-го рода
	

	Логические

соотношения

между

проявлениями

свойств
	Эквивалентность
	Эквивалентность, порядок
	Эквивалентность, порядок, пропорциональность или суммирование интервалов
	Эквивалентность, порядок, пропорциональность
	Эквивалентность, порядок, суммирование
	Эквивалентность, порядок, пропорциональность,

суммирование

	Наличие нуля
	Не имеет смысла
	Не обязательно
	Устанавливается

по соглашению
	Имеется естественное определение

	Наличие единицы

измерения
	Не имеет смысла
	Устанавливается по соглашению
	Безразмерная

единица

	Диапазон шкалы
	По

спецификации
	Определяется реальными потребностями
	По определению

измеряемой

величины

	Многомерность
	Возможна

	Допустимые

преобразования
	Изоморфное отображение
	Монотонные преобразования
	Линейное

преобразование
	Умножение на число

	Необходимость

эталонов шкалы
	Могут реализовываться

без специальных эталонов
	Реализуются только посредством специальных эталонов
	Необходимости нет

	Что должен

воспроизводить

эталон при его

наличии
	Используемый участок шкалы
	Часть или две точки шкалы
	Часть или точку шкалы
	Требований нет


Таблица 1.1 – Классификация шкал измерений
Результат измерения по ряду причин отличается от размера измеряемой физической величины. Это отличие называется погрешностью измерения.

Измерение одной и той же физической величины может производиться в различных местах и условиях, в различное время, различными методами и приборами в различных режимах. При этом будут получены разные результаты и погрешности измерений. Для того, чтобы результатам таких измерений можно было в одинаковой степени доверять, необходимо обеспечить единство измерений.

Под единством измерений понимают такое их состояние, при котором их результаты выражены в узаконенных единицах измерений, а погрешности (неопределенности) измерений известны и с заданной вероятностью не выходят за установленные границы.

Для обеспечения единства измерений требуется решение триединой задачи:

1) стандартизация системы единиц физических величин;

2) воспроизведение размера единиц с помощью эталонов;

3) передача размера единиц от эталонов рабочим СИТ.
Лекция 2
Единицы физических величин и их системы.
Эталоны. Передача размеров единиц физических величин
от эталонов рабочим СИТ. Поверочные схемы

Единицы физических величин и их системы
Из уравнения измерения видно, что числовые значения измеряемых величин зависят от того, какие используются единицы измерения.

Если допустить произвол в выборе единиц измерения, то это приведет к нарушению единства измерений. Поэтому стандартизация единиц измерения и их совокупности, называемой системой единиц, в метрологии придается первостепенное значение.

В вопросе выбора единиц физических величин все крупные области измерений в процессе своего развития проходили несколько этапов.

Первый этап. Единицы физических величин появляются по мере их практической необходимости. Они плохо определены и еще хуже взаимосвязаны, часто находятся во взаимном противоречии.

Второй этап. Появление абсолютных систем единиц, содержащих ограниченное число основных единиц и производные единицы, определяемые через основные.

Третий этап. Трансформация систем единиц таким образом, чтобы была возможность воспроизведения единиц с максимальной точностью с помощью эталонов и эталонных методов. В результате появляется современная метрическая система мер, определяемая через международные прототипы метра и килограмма. Аналогично определялись международные электрические единицы (через эталон – для ома и эталонный метод – для ампера), а также международная шкала температур, определяемая посредством реперных точек, то есть кипения и затвердевания ряда веществ (кислород, сера, серебро, золото и т.д.).

Четвертый этап. Создание универсальной системы естественных мер, базирующихся на макроскопических квантовых эффектах, таких как сверхпроводимость, сверхтекучесть, квантовый эффект Холла и т.д.

Принципы формирования рациональной системы единиц сформулировал выдающийся немецкий математик, астроном и физик, один из величайших математиков всех времен Карл Фридрих Гаусс (1777 – 1855) в 1832 г.:

а) составление системы уравнений, выражающих зависимость между всеми величинами, для которых необходимо установить единицы измерения;

б) выбор основных единиц на основании анализа системы уравнений;

в) образование производных единиц;

г) образование кратных и дольных единиц (кратные единицы равны целому числу основных или производных единиц, дольные составляют определенную долю основной или производной единицы).

По мере развития науки возникло огромное множество систем единиц, что тормозило научно-технический прогресс. Поэтому в 1960 г. ХІ Генеральная конференция по мерам и весам приняла Международную систему единиц физических величин, известную у нас как СИ. Эта система введена в 1982 г. и законодательно закреплена в Украине такими документами:
· ДСТУ 3651.0–97. Метрологія. Одиниці фізичних величин. Основні одиниці фізичних величин Міжнародної системи одиниць. Основні положення, назви та позначення 

· ДСТУ 3651.1–97. Метрологія. Одиниці фізичних величин. Похідні одиниці фізичних величин Міжнародної системи одиниць та позасистемні одиниці. Основні поняття, назви та позначення 

· ДСТУ 3651.2–97. Метрологія. Одиниці фізичних величин. Фізичні сталі та характеристичні числа. Основні положення, позначення, назви та значення

В системе семь основных единиц (табл.2.1). В рамках СИ считается, что эти единицы имеют независимую размерность, т.е. ни одна из основных единиц не может быть получена из других.
Таблица 2.1 – Основные единицы СИ

	Физическая величина
	Единицы физической величины

	Наименование
	Размерность
	Наименование
	Обозначение

	
	
	
	Междунар.
	Русское

	Длина
	L
	метр
	m
	м

	Масса
	M
	килограмм
	kg
	кг

	Время
	T
	секунда
	s
	с

	Сила тока
	I
	ампер
	A
	А

	Сила света
	J
	кандела
	cd
	кд

	Термодинамическая

температура
	Θ
	кельвин
	K
	К

	Количество

вещества
	N
	моль
	mol
	моль


Кратные и дольные единицы

В системе СИ используются десятичные кратные и дольные единицы, которые образуются при помощи множителей, а их названия и обозначения – из названий и обозначений исходных единиц с помощью соответствующих приставок (табл.2.2).
При образовании кратных и дольных единиц необходимо придерживаться следующих правил:

· присоединение к наименованию единицы двух и более приставок подряд не допускается, например вместо микромикрофарад следует писать пикофарад;

· приставка пишется слитно с наименованием единицы, к которой она присоединяется;

· если единица образована как произведение или отношение единиц, приставку следует присоединять к наименованию первой единицы, входящей в произведение или отношение, например, килоампер/метр, а не ампер/миллиметр;

· наименования кратных и дольных единиц от единицы, возведенной в степень, следует образовывать путем присоединения приставки к наименованию исходной единицы, например, квадратный километр;

· наименования кратных и дольных единиц от единицы, возведенной в степень, следует образовывать добавлением соответствующего показателя степени к обозначению кратной или дольной от этой единицы, причем показатель означает возведение в степень кратной или дольной единицы (вместе с приставкой), например, 5 км2=5(103м)2=5∙106м2.
Таблица 2.2 – Множители и приставки для образования десятичных кратных и дольных единиц и их наименование

	Множитель
	Приставка
	Обозначение приставки
	Множитель
	Приставка
	Обозначение приставки

	
	
	Международное
	Русское
	
	
	Международное
	Русское

	1024
	Йотта
	Y
	Й
	10–1
	Деци
	d
	д

	1021
	Зетта
	Z
	ЗТ
	10–2
	Санти
	c
	с

	1018
	Экса
	E
	Є
	10–3
	Милли
	m
	м

	1015
	Пета
	P
	П
	10–6
	Микро
	μ
	мк

	1012
	Тера
	T
	Т
	10–9
	Нано
	n
	н

	109
	Гига
	G
	Г
	10–12
	Пико
	p
	п

	106
	Мега
	M
	М
	10–15
	Фемто
	f
	ф

	103
	Кило
	k
	к
	10–18
	Атто
	a
	а

	102
	Гекто
	h
	г
	10–21
	Зепто
	z
	зп

	101
	Дека
	da
	да
	10–24
	Йокто
	y
	й


Правила написания кратных и дольных единиц следующие:

· обозначения единиц печатают прямым шрифтом, точку как знак сокращения после обозначения не ставят;
· обозначения помещают за числовыми значениями величин через пробел, перенос на другую строку не допускается. Исключения составляют обозначения в виде знака над строкой, перед ними пробел не ставится. Примеры: 10 м/с, 15°;
· если числовое значение представляет собой дробь с косой чертой, его заключают в скобки, например: (1/60) с–1;
· при указании значений величин с предельными отклонениями их заключают в скобки или проставляют обозначение единицы за числовым значением величины и за ее предельным отклонением: (100,0 ± 0,1) кг, 50 г ± 1 г;
· обозначения единиц, входящие в произведение, отделяют точками на средней линии (Н·м, Па·с), не допускается использовать для этой цели символ «×». В машинописных текстах допускается точку не поднимать или разделять обозначения пробелами, если это не может вызвать недоразумения;
· в качестве знака деления в обозначениях можно использовать горизонтальную черту или косую черту (только одну). При применении косой черты, если в знаменателе стоит произведение единиц, его заключают в скобки. Правильно: Вт/(м·К), неправильно: Вт/м/К, Вт/м·К;
· допускается применять обозначения единиц в виде произведения обозначений единиц, возведенных в степени (положительные и отрицательные): Вт·м–2·К–1, А·м². При использовании отрицательных степеней не разрешается использовать горизонтальную или косую черту (знак деления);
· допускается применять сочетания специальных знаков с буквенными обозначениями, например: °/с (градус в секунду);
· не допускается комбинировать обозначения и полные наименования единиц. Неправильно: км/час, правильно: км/ч;
· обозначения единиц, произошедшие от фамилий, пишутся с заглавной буквы, в том числе с приставками СИ, например: ампер – А, мегапаскаль – МПа, килоньютон – кН, гигагерц – ГГц.

Производные единицы
Производные единицы могут быть выражены через основные с помощью математических операций: умножения и деления.

Размерность производной единицы – это выражение в форме степенного одночлена, составленного из произведений символов основных единиц в различных степенях (целых, дробных, положительных, отрицательных), отображающее связь данной производной единицы с основными. Если хотя бы один из символов входит в одночлен в степени, не равной нулю, соответствующая единица (величина) является размерной, если это условие не соблюдено – безразмерной.
Некоторым из производных единиц для удобства присвоены собственные названия (табл. 2.3), такие единицы тоже можно использовать в математических выражениях для образования других производных единиц.

Математическое выражение для производной единицы измерения вытекает из физического закона, с помощью которого эта единица измерения определяется или определения физической величины, для которой она вводится. Например, скорость – это расстояние, которое тело проходит в единицу времени; соответственно, единица измерения скорости – м/с (метр в секунду).

Часто одна и та же единица может быть записана по-разному, с помощью разного набора основных и производных единиц. Однако на практике используются установленные (или просто общепринятые) выражения, которые наилучшим образом отражают физический смысл величины. Например, для записи значения момента силы следует использовать Н·м, и не следует использовать м·Н или Дж.

Таблица 2.3 – Производные единицы с собственными названиями
	Величина
	Единица измерения
	Обозначение
	Выражение

	
	русское название
	международное название
	русское
	международное
	

	Плоский угол
	радиан
	radian
	рад
	rad
	м·м−1 = 1

	Телесный угол
	стерадиан
	steradian
	ср
	sr
	м2·м−2 = 1

	Температура по шкале Цельсия
	градус Цельсия
	degree Celsius
	°C
	°C
	K

	Частота
	герц
	hertz
	Гц
	Hz
	с−1

	Сила
	ньютон
	newton
	Н
	N
	кг·м·c–2

	Энергия
	джоуль
	joule
	Дж
	J
	Н·м = кг·м2·c–2

	Мощность
	ватт
	watt
	Вт
	W
	Дж/с = кг·м2·c–3

	Давление
	паскаль
	pascal
	Па
	Pa
	Н/м² = кг·м−1·с−2

	Световой поток
	люмен
	lumen
	лм
	lm
	кд·ср

	Освещенность
	люкс
	lux
	лк
	lx
	лм/м² = кд·ср/м²

	Электрический заряд
	кулон
	coulomb
	Кл
	C
	А·с

	Разность потенциалов
	вольт
	volt
	В
	V
	Дж/Кл = кг·м2·с−3·А−1

	Сопротивление
	ом
	ohm
	Ом
	Ω
	В/А = кг·м2·с−3·А−2

	Электроемкость
	фарад
	farad
	Ф
	F
	Кл/В = с4·А2·кг−1·м−2

	Магнитный поток
	вебер
	weber
	Вб
	Wb
	кг·м2·с−2·А−1

	Магнитная индукция
	тесла
	tesla
	Тл
	T
	Вб/м² = кг·с−2·А−1

	Индуктивность
	генри
	henry
	Гн
	H
	кг·м2·с−2·А−2

	Электрическая

проводимость
	сименс
	siemens
	См
	S
	Ом−1 = с3·А2·кг−1·м−2

	Активность

(радиоактивного

источника)
	беккерель
	becquerel
	Бк
	Bq
	с−1

	Поглощенная доза ионизирующего

излучения

	грэй
	gray
	Гр
	Gy
	Дж/кг = м²/c²

	Эффективная доза ионизирующего

излучения

	зиверт
	sievert
	Зв
	Sv
	Дж/кг = м²/c²

	Активность

катализатора
	катал
	katal
	кат
	kat
	моль/с


Некоторые единицы, не входящие в СИ, по решению Генеральной конференции по мерам и весам «допускаются для использования совместно с СИ» (табл. 2.4).
Таблица 2.4 – Единицы измерения, используемые совместно с СИ

	Единица

измерения
	Международное название
	Обозначение
	Величина в единицах СИ

	
	
	русское
	международное
	

	минута
	minute
	мин
	min
	60 с

	час
	hour
	ч
	h
	60 мин = 3600 с

	сутки
	day
	сут
	d
	24 ч = 86 400 с

	градус
	degree
	°
	°
	(π/180) рад

	угловая

минута
	minute
	′
	′
	(1/60)° = (π/10 800)

	угловая

секунда
	second
	″
	″
	(1/60)′ = (π/648 000)

	литр
	litre (liter)
	л
	l, L
	1/1000 м³

	тонна
	tonne
	т
	t
	1000 кг

	непер
	neper
	Нп
	Np
	безразмерна

	бел
	bel
	Б
	B
	безразмерна

	электронвольт
	electronvolt
	эВ
	eV
	≈1,60217733·10–19 Дж

	Атомная

единица

массы
	unified atomic mass unit
	а. е. м.
	u
	≈1,6605402·10–27 кг

	астрономическая единица
	astronomical unit
	а. е.
	ua
	≈1,49597870691·1011 м

	морская миля
	nautical mile
	миля
	М (в навигации)
	1852 м (точно)

	узел
	knot
	уз
	
	1 морская миля в час = (1852/3600) м/с

	ар
	are
	а
	a
	10² м²

	гектар
	hectare
	га
	ha
	104 м²

	бар
	bar
	бар
	bar
	105 Па

	ангстрем
	ångström
	Å
	Å
	10−10 м

	барн
	barn
	б
	b
	10−28 м²


Кроме того, разрешается применение следующих единиц: град, световой год, парсек, диоптрия, киловатт-час, вольт-ампер, вар, ампер-час, карат, текс, гал, оборот в секунду, оборот в минуту. Разрешается применять единицы относительных и логарифмических величин, такие как процент, промилле, миллионная доля, фон, октава, декада. Допускается также применять единицы времени, получившие широкое распространение, например, неделя, месяц, год, век, тысячелетие. Другие единицы применять не разрешается.

Тем не менее, в различных областях иногда используются и другие единицы: единицы системы СГС: эрг, гаусс, эрстед и др., а также внесистемные единицы, широко распространенные до принятия СИ: кюри, калория, ферми, микрон и др.

Некоторые страны не приняли систему СИ (США, Мьянма, Либерия), или приняли ее лишь частично и продолжают использовать английскую систему мер или сходные единицы.

Основные преимущества СИ:

1) унификация единиц величин на базе СИ. Вместо исторически сложившегося многообразия единиц для каждой величины устанавливается одна единица и четкая система образования кратных и дольных единиц от нее;

2) Основные и большинство производных единиц СИ имеют удобные для практического применения размеры. В системе СИ четко разграничены единицы массы (килограмм) и силы (ньютон);

3) упрощается запись уравнений и формул в различных областях науки и техники. Достигается значительная экономия времени при расчетах в силу отсутствия в формулах, составленных с применением единиц СИ, пересчетных коэффициентов, вводимых в связи с тем, что отдельные величины в этих формулах выражены в разных системах единиц. В СИ для всех видов энергии (механической, тепловой, электрической и др.) установлены одна общая единица – джоуль, в связи с чем отпадает потребность в таких переводных коэффициентах, как механический эквивалент теплоты, термический коэффициент работы электрического тока и др.

Основное ограничение, свойственное СИ, вытекает из ее названия «Система единиц» и из правила образования производных единиц. Иными словами, в СИ входят только единицы величин, описываемых метрическими шкалами интервалов и отношений и, с большой долей условности, безразмерные единицы абсолютных шкал (производные единицы СИ формально не могут быть безразмерными). Величины, описываемые неметрическими шкалами наименований и порядка, не охватываются СИ и охватываться не могут. Они по отношению к СИ являются внесистемными.

Эталоны

Национальная эталонная база является технической основой обеспечения единства измерений и представляет собой совокупность государственных и исходных для страны эталонов, которые обеспечивают воспроизведение и хранение единиц измерений, а также передачу размеров единиц другим средствам измерительной техники (СИТ).

Ни одно государство не может существовать без использования эталонной базы. Если оно не имеет своих эталонов, оно вынуждено пользоваться эталонами другой страны. Поэтому состояние и технический уровень эталонной базы в определенной мере отражает уровень научно–технического развития страны. Как показывает мировая практика, развитые страны имеют от 100 до 120 национальных эталонов.

СССР, безусловно, относился к числу стран, где исследования в области метрологии и эталонная база находились на мировом уровне. В частности, в СССР было создано около 150 государственных эталонов. Однако после его распада большинство эталонов остались в России, и Украине пришлось фактически заново создавать свою эталонную базу. 

В 1992 г на правительственном уровне была принята Программа создания эталонной базы Украины на 1993–1997 годы, которая затем была продлена. За эти 10 с небольшим лет в Украине создано 46 государственных эталонов, в том числе эталоны основных единиц СИ. Работа по развитию эталонной базы активно продолжается, – и не только в количественном плане. Дело в том, что принципы воспроизведения единиц физических величин, методы измерения, технологии построения аппаратуры непрерывно развиваются, а эталоны как средства измерений высшей точности всегда должны соответствовать уровню развития науки и технологий.

Воспроизведение единиц осуществляется одним из двух способов, выбираемым исходя из технико-экономической целесообразности: централизованно – с помощью единого для всей страны государственного эталона, или децентрализованно – когда требуемая точность воспроизведения может быть обеспечена посредством косвенных измерений, выполняемых в органах метрологической службы. 

Централизованно воспроизводят все (кроме моля) основные единицы Международной системы и ряд производных. Главными критериями для централизованного воспроизведения производных единиц являются: широкая распространенность средств измерений, градуируемых в данной единице; большая точность воспроизведения размера единицы с помощью эталона; техническая возможность передачи размеров единицы от эталонов нижестоящим по поверочной схеме, о которой мы поговорим позже, средств измерений; сложность соответствующих косвенных измерений и нецелесообразность их проведения в нескольких органах метрологической службы.

Эталон – средство измерений (или комплекс средств измерений), предназначенное для воспроизведения и (или) хранения единицы и передачи ее размера нижестоящим по поверочной схеме средствам измерений, и утвержденное в качестве эталона в установленном порядке. Конструкция эталона, его свойства и способ воспроизведения единицы определяются природой данной физической величины и уровнем развития измерительной техники в данной области измерений. Эталон должен обладать, по крайней мере тремя отличительными признаками – неизменностью, воспроизводимостью и сличаемостью.

Эталоны классифицируются следующим образом.

Первичный эталон – эталон, обеспечивающий воспроизведение единицы с наивысшей в стране (по сравнению с другими эталонами той же единицы) точностью. В случае, когда одним первичным эталоном технически нецелесообразно обслуживать весь диапазон измеряемой величины, создают несколько первичных эталонов, охватывающих части этого диапазона с таким расчетом, чтобы был охвачен весь диапазон. В этом случае проводят согласование размеров единиц, воспроизводимых «соседними» первичными эталонами.

Вторичный эталон – эталон, получающий размер единицы непосредственно от первичного эталона данной единицы. Вторичный эталон создается обычно для уменьшения износа первичного эталона.

Эталон сравнения – эталон, применяемый для сличения эталонов, которые по тем или иным причинам не могут быть непосредственно сличены друг с другом.

Исходный эталон – эталон, обладающий наивысшими метрологическими свойствами (в данной лаборатории, организации, на предприятии), от которого передают размер единицы подчиненным эталонам и имеющимся средствам измерений. Исходным эталоном в стране служит первичный эталон, исходным эталоном для республики, региона, министерства (ведомства) или предприятия может быть вторичный или рабочий эталон. Вторичный или рабочий эталон, являющийся исходным для министерства (ведомства) называют ведомственным эталоном. Эталоны, стоящие в поверочной схеме ниже исходного, обычно называют подчиненными эталонами.

Рабочий эталон – эталон, предназначенный для передачи размера единицы рабочим средствам измерений. Термин рабочий эталон заменил собой термин образцовое средство измерений (ОСИ), что сделано в целях упорядочения терминологии и приближения ее к международной.

Государственный первичный эталон – первичный эталон, признанный решением уполномоченного на то государственного органа в качестве исходного на территории государства.

Национальный эталон – эталон, признанный официальным решением служить в качестве исходного для страны. Термин «национальный» применяют для государственных эталонов в случаях проведения сличения эталонов, принадлежащих отдельным государствам, с международным эталоном или при проведении так называемых круговых сличений эталонов ряда стран.

Международный эталон – эталон, принятый по международному соглашению в качестве международной основы для согласования с ним размеров единиц, воспроизводимых национальными эталонами.

Одиночный эталон – эталон, в составе которого имеется одно средство измерений (мера, измерительный прибор, эталонная установка) для воспроизведения и (или) хранения единицы.

Групповой эталон – эталон, в состав которого входит совокупность средств измерений одного типа, номинального значения или диапазона измерения, применяемых совместно для повышения точности воспроизведения единицы или ее хранения. Групповые эталоны подразделяются на групповые эталоны постоянного или переменного состава. Размер единицы, воспроизводимый (хранимый) групповым эталоном, определяется как среднее арифметическое размеров  одиночных эталонов, входящих в групповой эталон.

Эталонный набор – эталон, состоящий из совокупности средств измерений, позволяющих воспроизводить и (или) хранить единицу в диапазоне, представляющем объединение диапазонов указанных средств. Создается в случаях, когда необходимо охватить определенную область значений физической величины.

Транспортируемый эталон – эталон (иногда специальной конструкции), предназначенный для транспортирования к месту поверки (калибровки) средств измерений или сличений эталонов данной единицы.

В зависимости от вида мер, входящих в состав эталона, все эталоны можно разделить на две основные группы:

1) эталоны-приемники – эталоны, содержещие пассивные меры, хранящие шкалу или значение величины и применяемые для сравнения с ними поступающего извне сигнала – носителя измерительной информации;

2) эталоны-генераторы – эталоны, имеющие в своем составе активные меры, воспроизводящие шкалы или значения величин, либо пассивные меры и некоторые источники сигнала измерительной информации, значение которого задается или контролируется мерой.

Встречаются эталоны, которые могут работать как в режиме эталона-приемника, так и в режиме эталона-генератора.
Созданием и хранением первичных эталонов, а также передачей размеров единиц занимаются, как правило, национальные метрологические центры (институты).

Наиболее развитыми центрами мировой метрологии в настоящее время являются:
– Международное Бюро мер и весов (ВІРМ, Paris) – межгосударственное научно–исследовательское учреждение, работающее под юрисдикцией Международного Комитета мер и весов;
– Национальный институт стандартов и технологий США (NIST);
– Федеральный физико–технический институт Германии (РТВ);
– Национальная физическая лаборатория Англии (NPL);
– Национальное Бюро по метрологии Франции (BNM);
– Всероссийский НИИ метрологии им. Менделеева (ВНИИМ, г. Санкт–Петербург);
– Всероссийский НИИ физико–технических и радиотехнических измерений (ВНИИФТРИ, Московская обл.).

В Украине головным научным учреждением в области метрологии является Национальный научный центр «Институт метрологии», в нем хранится 48 государственных и 15 вторичных эталонов.
Передача размеров единиц ФВ от эталонов рабочим СИТ.

Поверочные схемы

Как уже говорилось, одной из функций эталона является передача размера единицы ФВ рабочим СИТ. Передача размера единицы есть приведение размера единицы физической величины, хранимой поверяемым СИТ, к размеру единицы, воспроизводимой или хранимой эталоном, осуществляемое при их поверке (калибровке). Нередко при поверке (калибровке) измеряют одну и ту же физическую величину поверяемым СИТ и эталоном с целью установления разности в их показаниях и введения поправки (в показания поверяемого СИТ). Размер единицы передается «сверху вниз» в соответствии с числом ступеней передачи, установленным поверочной схемой.

Передача размеров единиц рабочим средствам измерений осуществляется посредством рабочих эталонов (РЭ). В зависимости от точности РЭ подразделяют на разряды. РЭ находятся в метрологических институтах или лабораториях государственной метрологической службы. 

Для обеспечения правильной передачи информации о размере единиц ФВ во всех звеньях метрологической цепи должен быть установлен определенный порядок. Этот порядок приводится в поверочной схеме.

Поверочная схема – нормативный документ, устанавливающий соподчинение средств измерений, участвующих в передаче размера единицы от эталона рабочим средствам измерений (с указанием методов и погрешности при передаче).

В зависимости от области распространения, поверочные схемы подразделяются на государственные и локальные.
Государственная поверочная схема распространяется на все средства измерений данной физической величины, имеющиеся в стране.

Локальная поверочная схема распространяется на средства измерений данной физической величины, применяемые в регионе, отрасли, ведомстве или на отдельном предприятии (в организации).

Поверочные схемы состоят из текстовой части и чертежа (рис. 2.1). На чертеже указываются:

– наименования средств измерений;

– диапазон значения физической величины;

– погрешности средств измерений;

– метод и погрешности передачи размера единицы.

Наименования эталонов и рабочих средств измерений указываются в прямоугольниках, причем первичный эталон заключают в прямоугольник, образованный двойной линией.

Наименования методов передачи размеров единиц помещают в горизонтальные овалы между наименованиями поверяемого рабочего средства измерений и соответствующего РЭ. Погрешность метода поверки указывается в том же овале. Другие вопросы построения и оформления поверочных схем приведены в ГОСТ 8.061–80.
Число ступеней поверочной схемы и, соответственно число разрядов рабочих эталонов для разных областей измерений и видов физических величин может быть разным и зависит от количества, видов, уровня точности средств измерений и других факторов. Кроме того, в качестве рабочих эталонов одного и того же разряда могут применяться разные средства – все зависит от особенностей конкретной области измерений.

Передача размера единиц может осуществляться следующими методами:

– сличение поверяемого средства измерений с образцовым того же вида при помощи компаратора. Под сличением средств измерений понимают нахождение несовпадений их метрологических характеристик;

– непосредственное сличение поверяемого средства измерения с эталонным того же вида (меры с мерой, измерительного прибора с измерительным прибором и др.);

– прямое измерение поверяемым измерительным прибором величины, воспроизводимой эталонной мерой;

– прямое измерение эталонным измерительным прибором величины, воспроизводимой поверяемой мерой;

– косвенное измерение размера физической величины, воспроизводимого поверяемой мерой или измерительным прибором.
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Рисунок 2.1 – Схема многоступенчатой процедуры передачи

размера единицы от эталона к рабочим СИТ

Лекция 3
Эталоны основных единиц СИ

Эталон единицы времени и частоты
Бертран Рассел (1872 – 1970 – английский математик, физик и общественный деятель) сказал однажды: «Время – это очень простая вещь, пока Вы не попытаетесь объяснить, что это такое».
(Высота, длина, ширина - как все это ничтожно перед лицом времени. В.В. Бучарский)
(«Время проходит!» – привыкли вы говорить вследствие установившегося неверного понятия. Время вечно: проходите вы! Мориц-Готлиб Сафир)
(Время есть отношение бытия к небытию. Ф.М. Достоевский)
Некоторые физики-теоретики считают, что «наше время» родилось (мировые часы пошли) в момент Большого Взрыва. Все живое на Земле обладает чувством времени, подчиняется суточным и годовым ритмам. Ученые расходятся во мнениях, в каких структурах организмов расположены так называемые «биологические часы» и как они устроены, но мало кто сомневается в их существовании.

Еще в древности счет времени основывался на периоде обращения Земли вокруг своей оси. Первые часы были «нерукотворными» – звездное небо, которое являлось естественными ночными часами. Каждое созвездие или звезда появлялось над горизонтом или скрывалось за ним в определенное время. Точность этих часов была невелика, порядка нескольких минут, если не хуже, поскольку отсутствовали какие-либо приспособления для определения положений созвездий. Для измерений более длительных интервалов времени использовали фазы Луны. Лунный месяц лежал и лежит в основе многих календарей.

Самыми древними дневными часами были солнечные. Любой вертикально воткнутый в землю шест, любая колонна становились часами. Для этого было достаточно их «проградуировать» – отметить направление тени или положение ее конца в интересующие людей моменты времени. Солнечные часы делятся на три группы – с вертикальным указателем (гномоном) и горизонтальным циферблатом, с наклонным указателем (гномоном) и циферблатом (в соответствии с широтой места их нахождения) и с вертикальным циферблатом и горизонтальным указателем. Существуют переносные солнечные часы, учитывающие время года, часы с отсчетом времени по направлению тени и по месту ее конца.

Существенный вклад в совершенствование солнечных часов и методов их использования внес китайский астроном Цзу Чунчжи (около 460 г. н.э.), который с их помощью определил длительность тропического года (интервал между двумя весенними равноденствиями) более точно, чем греческие и арабские астрономы, и нашел его равным 365,24282 суток. Разница с современным значением 365,2422 суток всего 
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Основной недостаток солнечных часов – функционирование только в дневное время и только в солнечную погоду. Ощущалась необходимость в часах, которые могли бы функционировать круглосуточно, определять моменты времени, иными словами, хранить шкалу текущего времени. претендентами на эту роль выступили водяные часы. Первые их конструкции (III – II в. до н.э.) были примитивными, представляли собой сосуд с небольшим отверстием в дне. затем их конструкции стали быстро совершенствоваться. Сначала, чтобы компенсировать уменьшение скорости вытекания воды при уменьшении высоты ее столба в сосуде (клепсидре), его стали делать коническим. Это позволило на его стенке (прозрачной) наносить практически равномерную шкалу интервалов времени. конструкции водяных часов усложнялись в связи с тем, что в течение многих веков сутки делили на день и ночь, а их, в свою очередь, на 12 дневных и 12 ночных часов. Поэтому длительность часа не была постоянной, а менялась в течение года, причем в противоположном направлении для дневных и ночных часов. Длительность дневного и ночного часа совпадала только в дни равноденствия. И все эти тонкости и сложности приходилось учитывать. В одном из вариантов внутрь конусной клепсидры вставлялся соосно другой конус, глубина погружения которого ежемесячно менялась, изменяя таким образом рабочий объем основной клепсидры.

Существовали водяные часы с циферблатом и стрелкой, похожие на современные. Гирей служил поплавок, помещенный в клепсидру. Вода вытекала, поплавок опускался, вращая через систему блоков стрелку. Изготавливались, в основном в арабских государствах, и еще более сложные часы.

Несколько особняком в истории средств измерений интервалов времени стоят песочные часы. Их изобретение приписывается Луктпиранду, жившему в VIII веке н.э. Эти часы, во-первых, не имеют отсчетных устройств, во вторых практически отсутствуют пути их совершенствования. Они пригодны лишь для измерения фиксированных (причем небольших) интервалов времени. Определять с их помощью моменты времени принципиаьно невозможно. Их преимущества – простота, надежность, дешевизна, поэтому они нашли некоторое применение в быту, в медицине (для контроля за длительностью процедур). Пожалуй, полчаса – это наибольший интервал времени, реализуемый песочными часами. С точки зрения метрологии, песочные часы – тупиковая ветвь. По сути, это не часы, а таймеры, отмеряющие фиксированные интервалы времени.

Следующий период совершенствования средств измерений времени связан с механическими часами. Первые такие часы с гирями и балансиром появились примерно в XII веке. Это были довольно громоздкие конструкции. Чаще всего их устанавливали на башнях дворцов, крепостей и замков. В Европе первые такие часы были установлены в Лондоне, в башне Вестминстерского аббатства, над зданием парламента. Это событие произошло в царствование Эдурда Первого (1272 – 1307 гг.). Первые башенные часы на Руси появились в 1404 году на дворе великого князя Василия, сына Дмитрия Донского, дворец которого находился почти на том же месте, где сегодня стоит Большой Кремлевский дворец. Это были вторые часы в Европе, изготовил их монах Лазарь Сервин. В летописях сохранились записи о том, что каждый час молот ударял в колокол, ведя счет дневным и ночным часам. Спустя десятилетия часы появились в других городах Руси. Точность таких часов была также невелика, они, как правило, имели только одну часовую стрелку. Интересно, что у всех механических часов (до нашего времени) стрелки движутся в том же направлении, в котором движется по небу Солнце для наблюдателя, находящегося в северном полушарии Земли. Это убедительное доказательство того, что часы со стрелками впервые появились именно в северном полушарии.

Решительный шаг к повышению точности измерений времени был сделан с появлением маятниковых часов. Их рождение обязано трудам двух великих ученых – Галилео Галилея (1564 – 1642 гг.) и Христиана Гюйгенса (1629 – 1695 гг.). Галилей впервые обратил внимание на то, что период колебаний маятника почти (или совсем) не зависит от амплитуды его колебаний (то есть маятник обладает свойством изохронности). Гюйгенс обосновал применение маятника для стабилизации хода часов и создал первые работоспособные маятниковые часы. Он же указал на возможность применения вместо маятника упругой спирали, открыв таким образом путь к созданию точных переносных часов. Конец XVII-го и первая половина XVIII-го веков – время быстрого совершенствования механических часов. Совершенствовались сами маятники, в частности, разрабатывались различные схемы термокомпенсации (уменьшения изменений длины и периода колебаний при изменениях окружающей температуры), совершенствовались подвесы, обеспечивая все большую изохронность колебаний, совершенствовались «спуски» (или «ходы») – устройства, соединяющие маятник с остальным механизмом часов, преобразующие непрерывное вращательное движение в колебательное или возвратно-поступательное движение и обеспечивающие равномерное расходование энергии, запасенной в пружине или гире.

В 1675 г. английский часовщик У. Клемент (по другим данным в 1660г. Роберт Гук) разрабатывает прототип анкерного спуска. Томас Томпион в 1695 году разработал спуск без отхода, который, несмотря на несовершенство конструкции, широко использовался в часовом деле вплоть до начала XIX века. Его версией был цилиндрический спуск, усовершенствованный Джорджем Грагамом в 1725 году. Устройство облегчило создание плоских часов, но требовало очень большой осторожности при изготовлении. Потом, в 1748 году, появился свободный спуск Пьера Леруа. Швейцарский спуск был разработан Томасом Мюджем в 1759 году, но его было так трудно настраивать, что сам мастер от него отказался. Только в следующем веке этот спуск был доведен и адаптирован к качественным часам усилиями Жоржа Лешо. То был период активных технологических изысканий, важной частью которых были исследования в области часового дела, поразившие воображение очень многих людей. К ним, в частности, относился и будущий автор "Женитьбы Фигаро" Бомарше, который в 1752 году представил "двойной штриховой спуск". Робер Робэн (1742-1809), бывший часовщик короля Людовика XVI, был человеком своего времени и в 1791 году представил спуск, созданный на основе швейцарского и хронометрового спусков.

Эта необычная изобретательная комбинация позволяла использовать преимущества обоих устройств – эффективность хронометрового и надежность швейцарского спусков. Однако, несмотря на эти достоинства, «спуск прямого действия» Робэна не стали использовать – устройство имело огромный дефект. Геометрия спуска делала его чрезвычайно чувствительным к ударам и встряске. Кроме того, он был очень сложен в производстве, поскольку требовал такой точности изготовления отдельных частей, которая в то время была технически невозможна. Поэтому спуск Робэна вместе со многими другими был отправлен в архив, и началось безраздельное господство швейцарского спуска. Часовщики тем не менее не прекращали попыток улучшить точность, надежность и прочность часов. Исследования активизировались в середине 80-х годов XX века, когда началось возрождение культа механических часов. Работа шла в двух направлениях. Первое заключалось в усовершенствовании швейцарского спуска, особенно в плане материалов (например, стали использовать силикон), смазки (улучшилось качество масел) и геометрии (например, профиля зубцов). Второе – эволюция самого спуска, которая привела бы к появлению новых механизмов. Это был малоизведанный путь, поскольку единственной инновацией до тех пор считался коаксиальный спуск, разработанный Джорджем Дэниелсом в 1988 году и принятый маркой Omega, которая снабдила этой системой большинство своих часов.

В 1715 году Джорджем Грахамом изобретен ртутный маятник. В 1726 г. Джон Гаррисон применяет маятник со стержневой компенсацией, а немного позже для переносных часов конструирует разрезной латунно-стальной баланс, дошедший до наших дней. В 1890-х годах Рифлером изобретены ртутный маятник и компенсационный инварный маятник (1897 год).

На дальнейшее совершенствование переносных пружинных часов с балансом большое влияние оказала учрежденная английским парламентом в 1714 г. премия «за перевозку времени». Это было связано с необходимостью точно, быстро и сравнительно просто определять долготу места нахождения неподвижного или подвижного объекта (например, корабля).

До недавнего времени секунду определяли как 1/86400 часть средних солнечных суток, т.е. эталоном времени являлась «вращающаяся вокруг своей оси Земля». Позднее было обнаружено, что вращение Земли вокруг своей оси происходит неравномерно. Относительная погрешность определения единицы времени в соответствии с этим определением составляла около 10–7, что было недостаточно для ряда практических применений и научных исследований. Поэтому в основу определения единицы времени положили период вращения Земли вокруг Солнца – тропический год. Размер секунды был определен как 1/31556925,9744 часть тропического года. Поскольку тропический год также изменяется (около 5 с за 1000 лет), то за основу был взят тропический год, отнесенный к 12 ч эфемеридного времени (равномерно текущее время, определяемое астрономическим путем) 0 января 1900 года, что соответствует 12 ч 31 декабря 1899 г. Это определение секунды было зафиксировано в Международной системе единиц 1960 г. Данное определение позволило на 3 порядка (в 1000 раз) снизить погрешность определения единицы времени, а эталоном времени стала «Земля, вращающаяся вокруг Солнца».

Нетрудно видеть, что при такой формулировке секунда приобрела достаточную определенность, точность, однако утратила воспроизводимость (т.к. была привязана к определенному году) и не стала более доступной. Поэтому поиски наилучшего эталона времени, а также конструкции часов, с помощью которых можно было бы хранить единицу и шкалу времени, продолжались. 

В конце XIX – начале XX вв. получили распространение часы Рифлера, изменение суточного хода которых не превышало ±0,01 с. В часах Рифлера впервые был применен свободный спуск маятника. Появившиеся в 1910 г. часы Шорта имели два маятника – основной (свободный), размещенный в стеклянном цилиндре, в котором давление воздуха поддерживается на уровне 20 мм ртутного столба, и синхронизированный с ним с помощью электрической схемы рабочий, приводящий в движение механизм часов и вырабатывающий импульсы для поддержания колебаний основного маятника. Основной маятник обычно устанавливали в термостатированном подвале, рабочий – в месте, удобном для наблюдения за ним. Погрешность часов Шорта не превышала (2…4)·10-8, то есть(0,002…0,003) с за сутки.

Следующий (и, очевидно, последний) шаг на пути совершенствования маятниковых часов сделал в 1952 г. Феодосий Михайлович Федченко (позднее сотрудник ВНИИФТРИ), предложивший наилучшую конструкция изохронного подвеса. Наиболее совершенная модель часов Федченко, созданная в 1965 г., имела среднюю квадратическую суточная вариация хода порядка 2·10-9. это и на сегодня рекордные данные для механических часов, но часам Федченко не суждено было стать сердцем эталона времени – они появились слишком поздно. В сороковых годах прошлого столетия началась эпоха кварцевых часов, точнее радиотехнических генераторов с кварцевой стабилизацией частоты.

В отличие от маятниковых, ход кварцевых часов не зависит от значения ускорения силы тяжести в месте их нахождения. Их можно перевозить в рабочем состоянии, устанавливать на подвижных объектах. Вариации суточного хода у них на (2…3) порядка меньше, чем у маятниковых часов. Наконец, они одновременно являются источниками сетки высокостабильных частот и позволяют создавать эталоны времени и частоты.

В 1927 году Маррисоном и Хорстоном (США) были разработаны первые кварцевые часы. В наиболее совершенных конструкциях этих часов (генераторов) к концу шестидесятых годов была достигнута относительная суточная нестабильность порядка 5·10–12. однако кварцевым генераторам присущ существенный и практически неустранимый недостаток. Из-за процессов старения как элементов схемы, так и в особенности самого кварцевого резонатора, у них наблюдается постоянны уход частоты, который даже у самых лучших конструкций достигает 3·10–12 за сутки. Поэтому кварцевые часы необходимо периодически корректировать по результатам астролномических наблюдений или квантовым часам. Трудно также изготовить кварцевый резонатор на определенное (удобное для дальнейших манипуляций) значение частоты, а любые подстроечные элементы неизбежно снижают добротность колебательной системы генератора и стабильность его частоты. Появилась насущная проблема в устройствах, генерирующих стабильные и заранее известные значения частот.
К настоящему прорыву в создании эталона времени привели успехи атомной и квантовой физики, которые позволили использовать частоту излучения или поглощения молекулами и атомами при энергетических переходах для определения размера единицы времени.

Первым шагом (1953 г.) в этом направлении было использование электромагнитного излучения молекул и создание молекулярных аммиачных часов, у которых практически отсутствовал систематический уход частоты, кратковременная нестабильность частоты не превышала 1·10–12 (для лучших образцов). Однако они не могли работать длительное время (хранить шкалу текущего времени), а относительная вариация частоты от включения к включению в лучшем случае лежала в пределах (1…5)·10–11, что ограничивало их применение. Была установлена причина, ограничивающая возможности молекулярного генератора – хаотичное тепловое движение частиц газа (так называемый продольный эффект Доплера). Дальнейшие исследования позволили в значительной мере преодолеть влияние этого эффекта.

Некоторое распространение получили рубидиевые генераторы. Их относительная суточная нестабильность не превышала 1·10–11 при систематическом суточном уходе частоты не более 1·10–12.
В начале шестидесятых годов группа ученых из NBS, США (ныне NIST) создала квантовый генератор на основе цезия, в котором удалось почти полностью избежать продольного эффекта Доплера. В первых моделях цезиевого генератора нестабильность составила около 1·10–12, но в дальнейшем ее удалось существенно снизить. Лучшие современные цезиевые генераторы (стандарты частоты) имеют нестабильность на уровне 10–14 при воспроизводимости частоты порядка 5·10–14.

Примерно в эти же годы были созданы первые водородные квантовые стандарты, которые сегодня, после серии усовершенствований по ряду параметров, не уступают цезиевому, в частности, по стабильности. Считается, что цезиевые генераторы превосходят все другие по воспроизводимости, определяющей систематическую погрешность эталона, а водородные являются наилучшими по стабильности. Именно поэтому сегодня определение и воспроизведение единицы времени осуществляется через период излучения атомов цезия, а ее хранение реализуется с использованием водородных генераторов.

XIII Генеральная конференция по мерам и весам в 1967 г. приняла новое определение единицы времени – секунды: «Секунда – это время, равное 9192631770 периодам излучения, соответствующего переходу между двумя сверхтонкими уровнями основного состояния атома цезия–133». Выбор количества колебаний произведен таким образом, чтобы привязать «цезиевую» секунду к «тропической».
В соответствии с определением единицы времени воспроизведение ее осуществляется цезиевым репером.

Сущность работы репера заключается в стабилизации частоты кварцевого генератора по частоте излучения атомов цезия. Основой эталона является атомно–лучевая трубка. Атомы цезия–133 испускаются нагретым  до температуры 100–150 0С источником – цезиевой печью. Пучок этих атомов попадает в область неоднородного магнитного поля, создаваемого магнитом. Угол отклонения атомов в таком магнитном поле определяется их магнитным моментом. Поэтому неоднородное магнитное поле позволяет выделить из пучка атомы, находящиеся на определенном энергетическом уровне. Эти атомы направляются в объемный резонатор, пролетая через который взаимодействуют с переменным электромагнитным полем СВЧ. Частота электромагнитных колебаний может регулироваться в небольших пределах.

При совпадении частоты электромагнитного поля с частотой квантовых переходов происходит поглощение энергии СВЧ–поля, и атомы переходят в основное состояние. В магнитной системе осуществляется вторичная сепарация, в результате чего атомы, находящиеся в соответствующем состоянии направляются в детектор. Ток детектора при настройке резонатора на частоту квантовых переходов оказывается максимальным. Это служит основой стабилизации частоты в цезиевом репере, в котором электромагнитные колебания кварцевого генератора (обычно 5 Мгц) умножаются до частоты спектральной линии цезия, принятой за рабочую. 

Системы с использованием атомно–лучевой трубки на цезии обычно строятся по пассивной схеме, когда КСЧ играет роль квантового дискриминатора, т.е. энергия СВЧ колебаний поглощается атомами цезия.

При отклонении частоты кварцевого генератора от номинального значения интенсивность переходов атомов и, следовательно, плотность атомного пучка на выходе трубки резко сокращается. Блок автоподстройки, связанный с трубкой, вырабатывает сигнал ошибки, возвращающий частоту кварцевого генератора к номинальному значению. Делитель частоты, находящийся в кварцевых часах, позволяет получить на их выходе требуемые частоты и временные интервалы (в том числе и частоту 1 Гц).

Воспроизведение единиц времени и частоты с помощью метрологического цезиевого репера классического пучкового типа (ВНИИФТРИ) осуществляется с НСП около 3∙10–14.

Отметим, что в последние годы создан цезиевый репер новой конструкции, получивший название «цезиевого фонтана», уже работающий в настоящее время в эталонах Франции, США, Германии, Канады, Японии и Южной Кореи (на очереди Россия). Свое название он получил потому, что охлажденные до температуры около 1 мкК атомы цезия в определенном квантовом состоянии запускаются вверх в вакууме, а затем, под действием силы тяжести опускаются вниз и в баллистическом полете проходят через резонатор, где взаимодействуют с магнитным полем, под действием которого переходят в другое состояние. По данным зарубежной прессы он позволяет снизить нестабильность частоты до нескольких единиц пятнадцатого знака за счет снижения практически до нуля тепловых скоростей атомов. Работы по «цезиевому фонтану» ведутся и в России.

Как уже было сказано, роль основного хранителя единиц времени и частоты играет водородный генератор. В баллоне под действием высокочастотного электрического разряда происходит диссоциация молекул водорода. Пучок атомов водорода через коллиматор, обеспечивающий его направленность, попадает в неоднородное магнитное поле многополюсного осевого магнита, где претерпевает пространственную сортировку (сепарацию). В результате последней на вход накопительной ячейки, расположенной в объемном резонаторе, попадают лишь атомы водорода, находящиеся на нужном энергетическом уровне. Находящийся внутри многослойного экрана высокодобротный резонатор настроен на частоту используемого квантового перехода. Взаимодействие возбужденных атомов с высокочастотным полем резонатора (в течение примерно 1 с) приводит к их переходу на нижний энергетический уровень с одновременным излучением квантов энергии на резонансной частоте 1420405751,8 Гц. Это вызывает самовозбуждение генератора, частота которого отличается высокой стабильностью.

Водородный стандарт частоты обычно является активным устройством, т.е. играет роль квантового генератора, по частоте которого через систему синтеза частот и фазовой автоподстройки частоты подстраивается частота кварцевого генератора.

В состав первичного эталона времени и частоты развитых стран обычно входят ряд систем, обеспечивающих выполнение его основных функций:

– аппаратура воспроизведения и хранения единиц времени и частоты, основными элементами которой является цезиевый репер и водородные стандарты частоты;

– аппаратура формирования и хранения шкал атомного и координированного времени;

– система внутренних сличений для проведения взаимных сличений частот и сигналов времени различных хранителей и проведения их корректировки (фазовые и частотные компараторы, измерители характеристик сигналов и др.);

– система внешних сличений, обеспечивающая передачу размеров единиц и шкалы времени вторичным и рабочим эталонам, а также сличение национальной шкалы со шкалами времени других стран. Это могут быть специальные устройства для сличения с помощью навигационных систем, телевизионная аппаратура, радиометеорная система, аппаратура фазовых сличений, перевозимые квантовые часы.
Кроме того, в состав первичных эталонов некоторых стран (в том числе, России) входит комплекс аппаратуры радиооптического частотного моста (РОЧМ), представляющий собой систему переноса стабильных частот из радиочастотного в оптический диапазон.

Эталон единицы длины

В конце ХVIII в., в период введения метрической системы мер, Национальное собрание Франции приняло одну  десятимиллионную часть четверти Парижского меридиана в качестве единицы длины – метра. В 1799 г., на основе геодезических измерений (триангуляций) части дуги меридиана от Дюнкерка до Барселоны экспедициями ученых во главе с Мешеном и Деламбром был изготовлен эталон метра в виде платиновой концевой меры, переданной на хранение в национальный Архив Франции и получившей название «метра Архива». Метр Архива представляет собой платиновую линейку шириной около 25 мм, толщиной около 4 мм с расстоянием между концами, равным 1 м.

Повторные измерения длины дуги меридиана, выполненные в XIX в., показали, что длина принятого метра несколько короче подлинного «естественного» метра. Так как в дальнейшем, при более точных измерениях, вероятно, можно было получить различные значения основной единицы длины, Международная комиссия по прототипам метрической системы, созданная по инициативе Петербургской академии наук, в 1872 г. решила отказаться от естественного эталона метра и принять в качестве исходной меры длину метра Архива. В соответствии с решением этой комиссии был изготовлен 31 эталон метра в виде штриховой меры из сплава платины и иридия. Из них метр номер 6 оказался при 0 0С равным метру Архива и был принят в качестве международного прототипа метра. Остальные 30 эталонов были распределены между различными государствами.

Эталон метра представляет собой платиноиридиевый брусок длиной 102 см, имеющий в поперечном сечении форму X, как бы вписанную в воображаемый квадрат, сторона которого равна 20 мм.

Платиноиридиевый эталон метра номер 28, полученный Россией в 1889 г., был в последующем утвержден в качестве государственного эталона. Единица длины – метр определяется расстоянием между осями двух средних штрихов, нанесенных на бруске, при 0 0С. Хотя эталон был изготовлен из сплава иридия и платины, отличающегося значительной твердостью и устойчивостью к окислению, не было полной уверенности в том, что длина эталона с течением времени не изменится. Это объясняется тем, что металлические стержни, подвергшиеся ранее термической и механической обработке, получают внутренние упругие напряжения, которые вызывают медленные микрокристаллические изменения их структуры. При периодических сличениях национальных эталонов с международным прототипом нельзя обнаружить малых изменений их длины, т.к. все эталоны изготовлены из одного и того же сплава и, следовательно, претерпевают одни и те же изменения. Кроме того, штрихи, нанесенные на бруски, имеют некоторую ширину, что ограничивает погрешность сличения на уровне 10–7 м.

Поэтому необходимо было ввести новый естественный эталон метра. В 1895 г. II Генеральная конференция по мерам и весам признала, что естественным носителем размера метра может являться длина волны монохроматического света. После изучения спектральных линий ряда элементов было найдено, что наибольшую точность воспроизведения единицы длины обеспечивает оранжевая линия изотопа криптона-86. ХI Генеральная конференция по мерам и весам (1960 г.) приняла выражение размера метра в следующем виде: «Метр – длина, равная 1 650 763,73 длин волн в вакууме излучения, соответствующего переходу между уровнями 2р10 и 5d5 атома криптона–86». Как известно, квант световой энергии излучается или поглощается атомом при переходе из одного энергетического состояния в другое. Частота излучения (поглощения) пропорциональна разности энергий состояний
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При исследовании спектров различных веществ было обнаружено, что элементы с четным номером в таблице Менделеева и четной атомной массой (т.н. четно–четные элементы) имеют линии спектра с простым контуром. Наиболее тонкие и симметричные линии излучения соответствуют переходу между вышеупомянутыми уровнями атома криптона-86. Метр в длинах световых волн воспроизводится интерференционным методом на специальной установке с помощью лампы, заполненной изотопом криптона-86.

С целью получения необходимых условий для излучения линии криптон заключают в капилляр и охлаждают жидким азотом до (50...60) К. Возбуждение атомов криптона производят путем пропускания через него электрического тока (напряжения порядка 1500 В). При этом капилляр, в котором происходит свечение возбужденных атомов, имеет оптический выход на интерференционный компаратор, с помощью которого определяется число длин волн, укладывающихся между штрихами меры (линейки), т.е. длина. Осуществление этого метода дало возможность снизить погрешность воспроизведения метра примерно до 4(10–9 м. Однако и этой точности оказалось недостаточно для решения ряда научно–технических задач. Поиски лучшего эталона продолжались. 

В 1983 г. XVII Генеральная конференция по мерам и весам приняла следующее определение метра: «Метр – единица длины, равная пути, проходимому в вакууме светом за 1/299792458 долю секунды». При таком определении скорость света постулируется равной 299 292 458 м/с (точно), а метр определяется из соотношения 
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Данное определение принципиально отличается от определения 1960 г: новый метр опирается на эталон времени и известное значение скорости света (константу), что создает предпосылки для создания единого эталона времени–частоты–длины.

Нетрудно видеть, что для реализации эталона длины в соответствии с этим определением необходимо решить следующие задачи:

– создать высокостабильный (по частоте) источник светового излучения;

– измерить частоту 
[image: image18.wmf]f

 этого излучения для определения длины его волны 
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 из соотношения 
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– передать размер единицы длины из диапазона длин световых волн (микрометры) в диапазон практического использования (вблизи метра).

Таким образом, классическая структура эталона единицы длины включает в себя эталонный источник колебаний в видимой области спектра; систему стабилизации и измерения частоты; систему передачи размера единицы длины от «волнового метра» к его материальным носителям – штриховым и концевым мерам, измерителям и преобразователям.

В состав эталонного источника излучения государственного первичного эталона России в соответствии с рекомендацией МБМВ входит группа 
[image: image21.wmf]2

/

J

Ne

He

-

 лазеров, стабилизированных с использованием эффекта насыщенного поглощения в йоде-127 (длина волны 
[image: image22.wmf]l

=0,633 мкм, частота 473613,… ГГц). Данный групповой источник имеет нестабильность 7·10-12, СКО 
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Точное измерение частоты лазерного источника осуществляется с помощью упомянутого выше радиооптического частотного моста (РОЧМ), представляющего собой сложный измерительный комплекс, позволяющий измерить очень высокие частоты лазерного излучения относительно более низкой частоты (5 МГц) государственного эталона времени и частоты, с погрешностью, близкой к эталонной. Основу РОЧМ составляют умножители частоты, СВЧ генераторы, лазеры, нелинейные элементы, обеспечивающие преобразование и синтез частот, системы фазовой автоподстройки частоты.

Однако напрямую измерить с помощью РОЧМ частоту 
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 лазера (около 473 ТГц) – чрезвычайно сложная задача, которую решили лишь несколько стран (США, Англия, Франция). В России эти измерения провели на частоте 
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 лазера – 88 ТГц, в Украине – до 27 ТГц. Дальнейшие измерения (повышение измеряемой частоты) осуществляется с помощью интерференционных методов, осуществляющих сравнение длин волн лазеров. В России таким методом проведены измерения частоты 
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 лазера на 
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=0,633 мкм путем определения отношений 
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 по измеренной напрямую частоте 
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 лазера. 

Третья задача – передача размера единицы «волнового» метра от 
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 лазера к штриховым и концевым мерам длины осуществляется с помощью того же интерференционного метода путем подсчета числа 
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 – дробная часть порядка интерференции (измеряется модуляционным методом).

Для осуществления этих измерений в составе эталонов России и Украины имеется специальный интерференционный компаратор с лазерным интерференционным рефрактометром. 

Заметим, что для высокоточных измерений длины с помощью интерферометров необходимо обеспечивать стабильные параметры окружающей среды, с высокой точностью измерять температуру, влажность, учитывать показатель преломления среды и т.д. Все это требует создания специальных термостатированных помещений и достаточно сложного дополнительного оборудования. В эталонах единицы длины России и Украины вся соответствующая аппаратура размещена в специальной термобарокамере, а процесс измерения и обработки результатов автоматизирован.

Метрологические характеристики государственного первичного эталона единицы длины России:

- диапазон измерений, м




(0...1,0);

- случайная погрешность (СКО)


2·10-11;

- неисключенная систематическая погрешность
1,2·10-11.

Эталон обеспечивает передачу размера единицы длины вещественным мерам длины, измерителям и преобразователям линейных перемещений в следующих поддиапазонах: (1·10-3...1,0) м; (1·10-6...1·10-3) м; (5·10-9...1·10-6) м.

Аналогичные характеристики имеет государственный эталон Украины.

Как уже было сказано, принятие нового определения метра, привело к прямой связи единиц времени (частоты) и длины. Таким образом, в совокупности государственный эталон времени-частоты, система переноса частоты в оптический диапазон – РОЧМ, система стабилизированных лазеров и интерферометрический компаратор, формирующий и передающий размер метра его материальным носителям – штриховым и концевым мерам, составляют эталон единиц времени, частоты и длины. При этом в основе этого эталона лежат две константы: скорость света в вакууме и частота перехода атома цезия-133, числовые значения которых приняты по международному соглашению.
Особенностью этого эталона является то, что эталон времени и частоты и РОЧМ находится во ВНИИФТРИ (Московская область), а остальная аппаратура – во ВНИИМ им. Менделеева (г. С.-Петербург). Территориальная разобщенность этих институтов потребовала введения в состав эта​лона перевозимого 
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 лазера, длина волны которого устанавливается по выходному лазеру РОЧМ и используется для точного измерения длины волны 
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 лазера, входящего в состав интерферометра. 

Эталон единицы силы электрического тока

Из определения силы тока как физической величины видно, что единица силы тока равна количеству электричества, проходящего через поперечное сечение проводника в единицу времени. Поэтому естественно было бы принять за основную электрическую единицу некоторый заряд, например равный заряду электрона или определенного числа электронов. Однако в настоящее время нет возможности осуществить с достаточной точностью эталон, опирающийся на такое определение. Вследствие этого пришлось отказаться от единицы количества электричества как основной электрической единицы и принять в качестве таковой единицу силы тока – ампер. Размер ампера можно было бы воспроизводить по следующим действиям, которые оказывает ток в окружающей среде:

– по выделению теплоты при прохождении по проводнику;

– по осаждению вещества на электродах при прохождении тока через электролит;

– по пондеромоторным (механическим) действиям тока на магнит или проводник с током.

В 1893 г. Международный конгресс электриков в Чикаго принял первый эталон силы электрического тока, установив так называемый  международный ампер. Ампер воспроизводился с помощью серебряного вольтметра и имел следующее определение: международный ампер – неизменяющийся ток, который, проходя через водный раствор азотнокислого серебра при соблюдении приложенной спецификации, выделяет 0,001118 г серебра в 1 с.

IX Генеральная конференция по мерам и весам в 1948 г. приняла следующее определение ампера: «Ампер – сила неизменяющегося тока, который, проходя по двум параллельным проводникам бесконечной длины и ничтожно малой площади круглого поперечного сечения, расположенным на расстоянии 1 м один от другого в вакууме, вызывал бы между этими проводниками силу взаимодействия, равную 2(10–7 Н на каждый метр длины». Это определение действует и сегодня.

Приведенная формулировка содержит понятие бесконечно тонких и бесконечно длинных проводников, которые на практике осуществить невозможно. Однако на основе законов электродинамики можно рассчитать с высокой степенью точности силу взаимодействия токов, протекающих по проводникам конечных размеров.

Для реализации эталона ампера в ряде стран были сконструированы специальные «токовые весы».

Токовые весы представляют собой рычажные равноплечие весы, в которых подвешенная с одной стороны подвижная катушка уравновешивается грузом, положенным на чашку с противоположной стороны весов.

Подвижная катушка входит во вторую неподвижную соосно расположенную катушку. При прохождении по этим последовательно соединенным катушкам постоянного электрического тока возникает сила взаимодействия, подвижная катушка опускается, поэтому для уравновешивания на чашку весов следует положить добавочный груз. В соответствии с законом Ампера сила взаимодействия токов в катушках будет равна
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– сила тока в катушках; 
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 – коэффициент пропорциональности, зависящий от формы и размеров катушек, принятого значения относительной магнитной проницаемости среды и др.

С другой стороны весов, в соответствии со вторым законом Ньютона, действует сила
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 – масса уравновешивающего груза; 
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 – ускорение свободного падения в месте расположения весов.

При равновесии весов 
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 и расчетная формула для силы тока имеет вид:
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Государственный первичный эталон ампера, созданный в СССР в 1975 г. во ВНИИМ им. Менделеева, представлял собой комплекс измерительных средств в следующем составе:

· токовые весы с гирей массой 8,16044 г и с дистанционным управлением;

· аппаратура для передачи размера единицы, в которую входит катушка сопротивления Р342, получившая свое значение от первичного эталона Ома.

НСП воспроизведения размера единицы тока этого эталона составляет около 1·10–5, СКО – 4·10–6. 

Точности этого эталона, однако, было явно недостаточно для развития электрических измерений, а технические возможности ее повышения были фактически исчерпаны.

Кроме того, даже такая точность была малодоступной для широкого круга потребителей, т.к. измерения по воспроизведению ампера с помощью токовых весов настолько трудоемки, что проводятся один раз в 5 – 10 лет.

В связи с успехами квантовой метрологии появилась возможность воспроизводить единицу силы тока более точно с помощью косвенных измерений в соответствии с законом Ома:


[image: image47.wmf]R

U

I

=

.

При этом размеры единиц электрического напряжения 
[image: image48.wmf]U

 и сопротивления 
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 воспроизводятся на основе квантовых эффектов Джозефсона и Холла.
Такой эталон в статусе национального создали некоторые страны, в том числе Россия. Отметим также, что мнения разных стран относительно статуса аппаратуры, воспроизводящей ампер через вольт и ом, расходятся. Ведущие в метрологическом отношении страны (США, Англия, Германия) не склонны считать такую аппаратуру первичным эталоном ампера и квалифицируют ее на уровне поверочной установки. И следует признать, что в этом есть своя логика. Дело в том, что теоретически предсказан и экспериментально проверен квантовый эффект «одноэлектронного туннелирования» или эффект Лихарева (у истоков эффекта стоял российский ученый Лихарев, ныне работающий за рубежом). Этот эффект проявляется в возникновении ступеней на оси тока вольтамперных характеристик сверхпроводящих джозефсоновских переходов малой емкости при их облучении СВЧ-полем (в отличии от классического джозефсоновского эффекта, где эти ступени имеют место на оси напряжения). При этом расстояние между ступеньками (то есть значение силы тока) зависит лишь от частоты электромагнитного поля 
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 и константы – заряда электрона 
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. Это открывает путь к построению независимого эталона ампера на основе этого эффекта. Поскольку квантовые эталоны вольта и ома уже существуют, создание квантового эталона ампера позволит  замкнуть так называемый «треугольник квантовых эталонов», что может стать серьезным импульсом к дальнейшему развитию метрологии в электричестве.

Экспериментально наблюдались ступени тока на вольтамперных характеристиках сверхпроводящих гранулированных пленок из олова на частотах порядка 90 ГГц. По данным ПТБ, там удалось воспроизвести ток порядка 1 нА на частоте облучения 4,7 ГГц (погрешность не приводится). Экспериментальные данные, тем не менее, пока весьма скромные и не позволяют рассматривать вопрос о практическом построении эталона. Однако ведущие центры метрологии в мире, включая Россию, продолжают работы в этом направлении.

Государственный первичный эталон ампера России состоит из двух комплексов средств измерений, один из которых включают аппаратуру для воспроизведения тока на основе квантовых эффектов, другой – аппаратуру для получения малых значений силы тока на основе методов электрометрии.

Метрологические характеристики эталона силы тока

	Диапазон тока, А
	Среднеквадратическое отклонение
	Неисключенная

систематическая

погрешность

	1,0...1·10-3

1·10-9

1·10-10...1·10-14

1·10-16
	5·10-8

3·10-5

2·10-4

1·10-2
	2·10-7

5·10-4

(1-1,5)·10-3

2·10-2


Каноническое определение ампера нельзя реализовать в виде технического устройства. Ампер-весы это уже вчерашний день техники. Значение вольта задается джозефсоновскими матрицами. Значение ома – через квантовое сопротивление Холла и константу Клитцинга 
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 – постоянная Планка, 
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 – элементарный электрический заряд). Определение ампера осталось как бы само по себе, и его недостатки никого не огорчают. Иными словами, значение ампера стараются определять так, как это предложил А.Г. Столетов еще в 1881 г.: «Ток, произведенный вольтом в оме, называется ампером». Однако на этом пути возникают трудности, на сегодня еще не преодолимые.
Эталон единицы температуры
Слово «температура» походит от латинского temperatura – нормальное состояние, физическая величина, характеризующая состояние термодинамического равновесия макроскопической системы. Температура окружающей среды, предметов, является активной величиной. Это вносит существенные особенности в ее измерения, т.к. обычно определение активной величины основано на взаимодействии каких–либо процессов. 

Особенность термодинамической температуры состоит также в том, что она является неаддитивной (не суммируемой) величиной. Поэтому, если для эталонов длины, массы и других аддитивных величин можно опираться на воспроизведение одного размера единицы (метра, килограмма), то для температуры воспроизведение одной эталонной точки не позволит точно установить другие температурные точки. Таким образом, измерение температуры требует осуществить точное воспроизведение многих температурных точек, совокупность которых образует температурную шкалу.

Измерения температуры 
[image: image56.wmf]T

 с момента изобретения термометра основывались на применении того или иного термометрического вещества, изменяющего свой объем или давление при изменении температуры. Отсчет температуры в этих случаях осуществляется по равномерной шкале 
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 – соответственно отсчет по шкале термометра и положения реперных точек 
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. В качестве реперных (опорных) точек выбирали точки, соответствовавшие температурам перехода термометрического вещества из одного агрегатного состояния в другое (температуры плавления и кипения). В этих точках температура вещества остается постоянной все время, пока осуществляется переход.

В 1641 г был создан первый спиртовой термометр, а в 1655 – ртутный. В 1665 г. Христиан Гюйгенс и Роберт Гук предложили точки плавления льда и кипения воды как основные для термометра. Р. Гуком был создан первый в мире эталон температуры (эталон Грешем Колледжа). Позднее были предложены температурные шкалы. Все они основывались на равномерном делении интервала между реперными точками на определенное число единиц (градусов).
В 1702 году Г. Амонтон предсказал существование абсолютного нуля температуры и сделал первую в истории физики и метрологии попытку определить значение, соответствующее абсолютному нулю температуры. Его результат 
- 242 °С по современной шкале Цельсия поразительно точен, если учесть экспериментальный уровень начала XVIII века.
В 1710 г. немецкий физик Габриель Даниель Фаренгейт создал первый практически пригодный спиртовой, а в 1714 г. – ртутный термометры, в которых за 0 была взята самая низкая температура зимой 1709 г., а за 12 градусов – температура тела здорового человека. Впоследствии эта шкала была трижды последовательно разделена пополам, в результате чего в 1724 г. Фаренгейт предложил для построения термодинамической шкалы две точки: температуру смеси льда с солью и нашатырем, которую он обозначил 0, и температуру тела здорового человека, которую он обозначил числом 96. За единицу температуры – градус – было принято 1/180 интервала между точкой плавления льда (32 ˚F) и точкой кипения воды (212 ˚F) по этой шкале. Из шкалы Фаренгейта в шкалу Цельсия:
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Шкала, предложенная французским ученым Рене Антуаном Реомюром (1730 г), имеет две постоянные точки, более удобные для воспроизведения: точку таяния льда 0 и точку кипения воды 80 град.

Шкала, предложенная в 1742 году шведским астрономом Андерсом Цельсием, имеет те же реперные точки, что и шкала Реомюра, только интервал между ними делится на 100 градусов.

Показания термометров зависели от рода термометрического вещества и условий его теплового расширения.
Исследования показали, что в природе не существует физических свойств, связанных линейно с температурой. Поэтому указанным методом можно построить столько шкал, сколько выбрано термометрических веществ. Совпадая в основных реперных точках 
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, эти шкалы давали расходящиеся значения температур как внутри диапазона 
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Английский ученый У. Томсон (Кельвин) показал, что можно установить температурную шкалу, которая не зависит от рода термометрического вещества. Единственной реперной точкой в ней предлагалось сделать тройную точку воды (точка равновесия воды в твердой, жидкой и газообразной фазах).

С 1960 г. (с уточнением 1967 г.) единицей термодинамической температуры принят Кельвин – 1/273,16 часть термодинамической температуры тройной точки воды. Допустимо выражение термодинамической температуры в градусах Цельсия.

Тройная точка воды может быть воспроизведена с точностью 0,0001 0С. Погрешность воспроизведения температурных точек таяния льда и кипения воды на порядок больше, чем погрешность воспроизведения тройной точки воды. За температуру реперной точки была принята температура 273,16 К точно. Остальная шкала должна была строиться на основании формулы
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 – количество тепла, получаемого от нагревателя любым телом;
Q2 – количество тепла, отдаваемого телом охладителю при обратимом цикле Карно (термодинамический цикл: тело – нагреватель – тело – холодильник, при этом энтропия адиабатически изолированной – без обмена с окружающей средой – системы не меняется, имеет максимальный КПД. Назван в честь французского физика и математика Сади Карно);
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 – температуры нагревателя и охладителя, причем температуре 
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 придают значение тройной точки воды. В этом случае для определения температуры 
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 необходимо знать лишь отношение количеств теплоты.

Воспроизведение термодинамической шкалы температур представляет большую трудность. Поэтому IX Генеральная конференция по мерам и весам в 1948 г. установила практическую температурную шкалу, воспроизводимую по определенным постоянным реперным точкам.

Температура в реперных точках определяется газовым термометром, использующим соотношение между объемом, давлением и температурой идеального газа. В газовом термометре ртутный манометр измеряет давление постоянного объема газа в баллоне.

Преимущество газового термометра по сравнению с ртутным заключается в том, что расширение газа в 20 раз больше, чем ртути, и тем самым влияние температурного расширения стекла (одного из основных источников погрешности ртутного термометра) сводится к минимуму. Экстраполяция зависимости давления газа от температуры дает при нулевом давлении (и объеме) идеального газа значение абсолютного нуля –273,15 0С, меньше 273,16, поскольку температура точки таяния льда, взятой за 0 в шкале Цельсия, меньше температуры тройной точки воды на 0,01 0С.
Это наиболее точные, но очень трудоемкие измерения, выполняемые лишь в немногих ведущих метрологических лабораториях мира. Основная сложность их состоит в учете несоответствия реального газа идеальному.Таким образом, в общем случае, эталон состоит из устройств, реализующих приведенные в таблице реперные точки, а также платинового термометра сопротивления. Последний играет роль интерполяционного прибора, осуществляющего привязку всей шкалы температур к этим реперным точкам.

Таблица 3.1 – Основные реперные точки МТШ-90
	Состояние фазового равновесия
	Вещество
	Значение
по МТШ-90

	
	
	°С
	К

	Давление насыщенных паров гелия 
       3Не


             4Не

Тройная точка водорода

Тройная точка неона

Тройная точка кислорода

Тройная точка аргона

Тройная точка ртути

Тройная точка воды

Точка плавления галлия

Точка плавления индия

Точка плавления скандия

Точка плавления цинка

Точка плавления алюминия

Точка плавления серебра

Точка плавления золота

Точка плавления меди
	Не

Не

Н

Nе

O
Ar
Hg
H2O

Ga

In

Sс

Zn

Al

Ag

Au

Cu
	–272,50

–268,15

–259,346

–248,593

–218,791

–189,344

–38,834

+0,01

+29,764

+156,598

+231,928

+419,527

+660,323

+961,78

+1064,18

+1084,62
	0,65

5

13,803

24,556

54,358

83,805

234,315

273,16

302,914

429,748

505,078

692,677

933,473

1234,93

1337,33

1357,77


В Украине температурная шкала МТШ-90 поддерживается тремя государственными эталонами: в диапазоне низких температур (13,803...273,16) К; в диапазоне (273,16...1357,77) К; в диапазоне (1357,77...2800) К.

Эталон в области низких температур содержит установки, которые воспроизводят температуры тройных точек ртути, аргона, кислорода, неона и водорода. Сопряжение точек осуществляется с помощью интерполяционного прибора – набора эталонных платиновых термометров. Передача размера единицы осуществляется специальным низкотемпературным компаратором.

Эталон в диапазоне (273,16...1357,77) К воспроизводит температуру тройных точек воды (основной эталон), плавления галлия, затвердевания индия, олова, цинка, алюминия и меди. В состав эталона входит также измерительный мост и набор платиновых термометров сопротивления.

Основу эталона высоких температур составляет аппаратура, реализующая точку фазового перехода частот меди 1357,77 К. Шкала температур до 2800 К осуществляется оптическими методами, основанными на законе Планка. Основной измерительной операцией при экстраполяции температурной шкалы является компарирование яркостей, которое осуществляется при помощи специально разработанных устройств.
В России температурная шкала МТШ-90 осуществляется двумя государственными эталонами. Первый, созданный во ВНИИМ, имеет диапазон измерений (0...2500) °С.

Второй эталон в диапазоне температур (0,8...303) К создан и хранится во ВНИИФТРИ. Он включает в себя группу установок для воспроизведения реперных точек в этом диапазоне, платиновые термометры сопротивления.
Необходимо также отметить, что и в Украине и в России в составе эталонной базы в области температурных измерений имеется и газовый термометр – уникальное средство измерений, обеспечивающее возможность абсолютных измерений термодинамической температуры с точностью, недостижимой в настоящее время другими методами. Подобный по назначению и возможностям комплекс существует только в самых крупных метрологических центрах мира.

Эталон единицы силы света
Кандела связана со свойствами глаза: сила света источника видимого излучения определяется световым потоком, воспринимаемым глазом человека, с учетом его чувствительности к различным участкам частотного спектра. Свойства глаз у разных людей (с «нормальным зрением») несколько отличаются, поэтому, строго говоря, световые измерения не вполне объективны.

Единица силы света и ее эталоны прошли большую эволюцию. Первые эталоны представляли собой светильники с открытым пламенем. В 1860 г. во Франции в качестве эталона была принята масляная лампа Карселя и разработана спецификация ее применения: диаметр светильника 30 мм, высота пламени 40 мм, масса сжигаемого за 1 час очищенного сурепного масла – 42 г. В Англии использовалась «нормальная спермацетовая свеча», расходовавшая в час 7,8 г спермацета при высоте пламени 45 мм. В Германии с 1869 г. использовалась парафиновая свеча диаметром 20 мм и высотой пламени 50 мм. В России отдавали предпочтение спермацетовой свече.

Первый международный конгресс электриков в 1881 г. отдал предпочтение свече Виоля, характеризуемой силой света, испускаемого 1 см2 расплавленной платины при температуре ее затвердевания. Однако для ее воспроизведения требовался 1 кг платины и, соответственно, значительные материальные затраты.
В 1893 г. Международным конгрессом электриков за эталон единицы силы света (исходя из простоты устройства, легкости воспроизведения и дешевизны) была принята амилацетатная лампа Хефнера-Альтенека с нормальной высотой пламени 40 мм при его ширине 8 мм. В Главной палате мер и весов России имелись четыре такие лампы. Одна из них поныне хранится в музее ВНИИМ им. Д.И. Менделеева.

Все эти решения касались не только определений и воплощений, но и размера канделы. Если принять силу света лампы Хефнера-Альтенека за единицу, то сила света лампы Карселя 10,9; спермацетовой свечи – 1,14; парафиновой свечи – 1,22; десятичной свечи Виоля – 1,13.

Эпоха эталонов силы света в виде светильников с открытым пламенем закончилась уже в ХХ веке. В 1915 г. Была предложена так называемая «международная свеча», состоявшая из электрических ламп накаливания, а к 1921 г. Усилиями Международной фотометрической комиссии по освещению был создан международный эталон силы света (международной свечи) в виде группы постоянно возобновляемых электрических ламп накаливания с угольной нитью (ламп Эдисона).
С переходом на новый эталон значение канделы опять изменилось: было установлено соотношение – одна свеча Хефнера равна 0,9 международной. В 1948 г. Решением IX Генеральной конференции по мерам и весам размер международной свечи был изменен. «Новая свеча» стала равной 0,99502 «старой свечи».
В 1967 г. XIII-я Генеральная комиссия по мерам и весам приняла новое определение: кандела равна силе света, испускаемого с поверхности площадью 1/600 000 м2 полного излучателя в перпендикулярном направлении при температуре затвердевания платины (2042 К) и при давлении 101 325 Па. При этом определении канделы оставалась неоднозначной связь световых и энергетических величин, которая стала проявляться все заметнее по мере совершенствования техники измерений и международных сличений.
Поэтому в 1979 г. на XVI-й Генеральной конференции по мерам и весам было принято новое, ныне действующее определение:

кандела – сила света в заданном направлении от источника, испускающего монохроматическое излучение частотой 540(1012 Гц, энергетическая сила света которого в этом направлении составляет 1/683 Вт/ср (стерадиан). Стерадиан равен телесному углу с вершиной в центре сферы, вырезающему на поверхности сферы площадь, равную площади квадрата, со стороной, равной радиусу сферы.

Это определение устанавливает связь световых и энергетических величин, которая определяется функцией световой эффективности


[image: image69.wmf])

(

)

(

)

(

)

(

l

l

l

l

V

K

K

m

e

v

v

=

F

F

=

, 

где 

[image: image70.wmf])

(

l

V

 – функция, описывающая усредненную спектральную характеристику человеческого глаза (относительную световую эффективность);
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 – значение максимальной световой эффективности;
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 – световой поток в люменах;



[image: image73.wmf])

(

l

e

F

 – поток излучения в ваттах.

Максимальная световая эффективность, как обратная величина электрической силы света (
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), была принята в качестве метрологической константы, равной 683 лм/Вт на частоте излучения 540·1012 Гц, соответствующей максимальной чувствительности человеческого глаза (зеленая область видимого света).

Таким образом, за период с 1967 по 1979 гг. значение максимальной световой эффективности, используемое при определении размера канделы, изменилось с 673 лм/Вт до 683 лм/Вт, то есть почти на 1,5 %. Для основной единицы системы ситуация беспрецедентная.

Следует добавить, что определение канделы распространяется на оптическое излучение любого спектрального распределения путем применения эмпирической функции относительной спектральной световой эффективности монохроматического излучения для дневного зрения.
Кандела с помощью упомянутого выше абсолютно черного тела может воспроизводиться следующим образом. Полный излучатель, представляет собой небольшую трубочку из окиси тория диаметром около 2,5 мм, погруженную в чистую платину. Платина, в свою очередь, находится в сосуде, спрессованном из порошка плавленой окиси тория, окруженном порошком из окиси тория. Все это помещено во внешний сосуд из плавленого кварца. Внешний сосуд окружен небольшим числом витков медной охлаждаемой водой трубки.

По трубке пропускается ток высокой частоты (около 250 кГц), который нагревает платину до ее плавления. Вместе с платиной нагревается и трубочка из тория. Свет излучается из полости трубочки через отверстие в верхней ее части. Яркость полного излучения при температуре затвердевания платины сравнивается с помощью фотометра с яркостью особых ламп накаливания, используемых в качестве вторичных эталонов. Частота монохроматического излучения полного излучателя находится в зеленой области видимого света и соответствует максимальной чувствительности человеческого глаза.

Другие световые единицы, такие как люмен (единица светового потока) и люкс (единица освещенности) выводятся из канделы.

Новое (1979 г.) определение канделы дает возможность реализации канделы не только на базе черного тела, но и “абсолютно чувствительных” (криогенных) приемников (метод эталонного измерителя). Сегодня некоторые национальные метрологические центры создали эталоны канделы на базе таких криогенных приемников–радиометров.

Криогенный радиометр охлаждается жидким гелием при температуре 5 К и работает на принципе электрического замещения. Сначала определяется абсолютная спектральная чувствительность 
[image: image75.wmf])

(

l

s

 (в амперах на ватт) на основе шкалы абсолютной спектральной чувствительности и измеряется площадь апертуры А. Световая эффективность 
[image: image76.wmf]l

S

 (А/лк) определяется из выражения


[image: image77.wmf]ò

ò

=

l

l

l

l

l

l

l

d

V

S

K

d

s

S

A

S

m

)

(

)

(

)

(

)

(

,

где 
[image: image78.wmf])

(

l

S

 – распределение измеряемой спектральной мощности света.

Сила света (в кд) определяется по формуле 
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 – расстояние от источника света до плоскости диафрагмы (в метрах);



[image: image81.wmf]0

W
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 – выходной ток (в амперах) фотометра.

Шкала спектральной чувствительности в современных эталонах воспроизводится специальными приемниками–ловушками (трап–детекторами) на кремниевых фотодиодах.

Именно на основе криогенного радиометра построен государственный эталон Украины.

Государственный первичный эталон единицы силы света России создан во ВНИИОФИ на основе абсолютно черного тела. Диапазон измерений эталона России составляет 30–15000 кд.
Следует полагать, что дальнейшая практика эксплуатации и исследования эталонов покажет предпочтительность того или иного метода построения эталона канделы.

Эталон единицы массы

Определение единицы массы – килограмма – было дано III Генеральной конференцией по мерам и весам 1901 г. в следующем виде:

«Килограмм – единица массы – представлен массой международного прототипа килограмма».
При установлении метрической системы мер в качестве единицы массы была принята масса 1 кг, равная массе 1 дм3 чистой воды при температуре ее наибольшей плотности (4 oС).
В этот период были проведены точные измерения массы известного объема воды путем последовательного взвешивания в воздухе и воде пустого бронзового цилиндра, размеры которого были тщательно определены.

Изготовленный на основе этих взвешиваний первый прототип килограмма представлял собой платиновую цилиндрическую гирю высотой 39 мм, равной его диаметру. Он был передан на хранение в Национальный Архив Франции.
В XIX в. было произведено повторное тщательное измерение массы 1 дм3 воды, при этом было установлено, что эта масса немного (приблизительно на 0,28 г) меньше массы прототипа Архива.

Для того, чтобы при дальнейших, более точных взвешиваниях, не менять значения единицы массы, Международной комиссией по эталонам метрической системы в 1872 г. было решено за единицу массы принять массу прототипа килограмма Архива.

В 1883 г. были изготовлены 42 прототипа килограмма из платиноиридиевого сплава (90% платины и 10% иридия). Копии №12 и №26 получены по жребию Россией в 1889 г. согласно Метрической конвенции. Копия №12 стала государственным эталоном России. Эталон хранится на кварцевой подставке под двумя стеклянными колпаками в стальном шкафу особого сейфа, находящегося в термостатированном помещении ВНИИМ им. Д.И. Менделеева, г. С.–Петербург.

В настоящее время в состав государственного первичного эталона единицы массы России входят оба прототипа килограмма №12 и №26, набор эталонных гирь от 1до 500 г из платиноиридиевого сплава, эталонные весы номер 1 и номер 2 с дистанционным управлением, служащие для передачи размера единицы массы от первичного эталона вторичным и рабочим эталонам. Эталонные весы имеют предел взвешивания 1 кг, 200, 25 и 3 г. 

Государственный эталон единицы массы Украины включает в себя три гири номинальной массой 1 кг, изготовленные и аттестованные во ВНИИМ, Россия, а также:
– набор эталонных гирь от 1 до 500 г;
– эталонные весы-компаратор;
– эталонные автоматизированные весы собственной конструкции.

Несмотря на все предосторожности, как показывают результаты международных сличений, за 90 лет масса эталонной гири России увеличилась на 0,02 мг. Объясняется это адсорбцией молекул из окружающей среды, оседанием пыли на поверхность гири и образованием тонкой коррозионной пленки. В силу этого, а также ввиду значительных практических неудобств работы с прототипами, признано целесообразным искать пути создания естественного эталона килограмма. Сегодня такие работы ведутся в крупнейших метрологических центрах мира.

Одним из направлений исследований является идея использования в качестве эталона массы нейтрона.

Другое предложение основано на воспроизведении единицы массы через счетное число атомов какого-нибудь химического элемента, например изотопа кремния-28. Для этого необходимо точно определять число Авогадро через объем и молярную массу кремниевого артефакта, для чого применяются, соответственно оптико-рентгеновский интерферометр и специальные химические операции и масс-спектрометрические измерения.
Описаны результаты экспериментов по воспроизведению единицы массы с помощью фундаментальных констант на основе так называемых ваттовых весов. Оборудование, используемое в эксперименте, первоначально предназначено было для определение электрического ватта, но оказалось подходящим для определения постоянной Планка. Это оборудование включает в себя равноплечие весы, к одному плечу которых присоединена катушка, помещенная во внешнее магнитное поле, а другое – нагружено эталоном массы 1 кг. После уравновешивания весов катушка перемещается на некоторое расстояние от положения равновесия с постоянной скоростью,  измеряемой лазерным интерферометром. В этом режиме измеряется наведенное напряжение в единицах, воспроизводимых на основе эффекта Джозефсона. Достигнутая неопределенность воспроизведения массы этим способом не  превышает 8·10-8.

Перспективными считаются работы по созданию эталона массы на основе метода «левитирующей» массы  (достигнутая неопределенность 10-5...10-6).

В РТВ ведутся работы по воспроизведению единицы массы посредством накопления ионов золота. Экспериментальное оборудование состоит из источника ионов, сепаратора массы, накопителя ионов и массокомпаратора. Достигнутая неопределенность измерений составляет 10-3.

К сожалению, результаты перечисленных исследований пока далеки от реального использования для создания эталона.
Единица количества вещества
Моль равен количеству вещества, содержащему столько же структурных элементов (атомов, молекул или других частиц), сколько атомов содержится в 0,012 кг углерода-12. 

В указанной массе изотопа углерода-12 содержится 6,022(1023 атомов. Это число называется числом Авогадро (
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). Если число структурных элементов, составляющих вещество (
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Можно при необходимости воспроизвести 1 моль любого вещества как 6,022(1023 его структурных элементов. Масса 1 моля водорода составляет 2 г, кислорода – 32 г, воды – 18 г и т.д. Поскольку для определения количества вещества достаточно знать массу вещества и количество содержащихся в нем структурных элементов, то в эталоне моля нет необходимости, важно точно знать число Авогадро. В настоящее время относительное среднеквадратическое отклонение определения числа Авогадро составляет 4.10–7.

С момента сравнительно недавнего образования системы СИ эталоны основных единиц претерпели существенные изменения. Это связано с растущими потребностями человечества в развитии науки, техники, совершенствовании технологий производства. Благодаря открытию новых макроскопических квантовых эффектов единицы таких производных величин как напряжение и сопротивление стали воспроизводиться существенно более точно по сравнению с ампером, квантовый эффект для воспроизведения которого находится в исследовательской стадии. С научно–технической точки зрения вместо изменения системы единиц целесообразно было создать эталон ампера на базе эталонов вольта и ома. Это привело к парадоксальной ситуации, когда основная единица не только воспроизводится через производные, но и имеет по сравнению с ними большую погрешность воспроизведения. Остается надеяться, что бурное развитие науки и современных технологий не только устранит этот перекос, но и коренным образом изменит воспроизведение наиболее консервативной единицы системы СИ – килограмма.

Состояние эталонов основных единиц Украины иллюстрируется табл. 3.2.
Таблица 3.2 – Сведения об эталонах основных единиц Украины

	Основная единица СИ
	Принцип

воспроизведения
	Основная

аппаратура
	Погрешности


	
	
	
	Неисключенная систематическая погрешность
	Среднее квадратическое

отклонение

	Секунда,

с
	Частота квантового перехода в водороде, сличение с эталоном России
	Группа водородных стандартов,
системы сличений
	2·10–13
	5·10–14

	Метр,

м
	Длина волны

лазерного излучения при 
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 лазер, 

система

интерферометров
	1,2·10–11
	2,5·10–11

	Килограмм,

кг
	Хранение единицы, полученной
от международного
прототипа
	Эталонные гири

и весы
	
	8·10–8

	Кельвин,

К
	Тройная точка воды,
система реперных
точек
	Аппаратура воспроизведения

реперных

точек МТШ–90
	(2·10–3 …0,5) К
	(1·10–4 …1) К

	Кандела,

кд
	Законы светового

излучения
	Абсолютно
криогенный

приемник–радиометр)
	1,5·10–4
	1·10–3

	Ампер,

А
	Воспроизводится косвенно с помощью государственных эталонов ЭДС
на эффекте Джозефсона)
и электрического сопротивления 
	2·10–7
	5·10–8


Лекция 4
Средства измерительной техники.
Измерительные приборы
В этой лекции будут использованы материалы ДСТУ 2681–94 Метрология. Термины и определения и ДСТУ РМГ 29–99 Метрология. Основные термины и определения.
Средства измерительной техники
Измерение – 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.

Средства измерительной техники (СИТ) – техническое средство, применяемое при измерениях и имеющее нормированные метрологические характеристики. СИТ – это обобщающее понятие, охватывающее технические средства, предназначенные для измерений. 

По роли, выполняемой в системе обеспечения единства измерений СИТ подразделяются на эталоны и рабочие СИТ.

Эталон – СИТ (комплекс СИТ), предназначенное для воспроизведения и (или) хранения единицы и передачи ее размера нижестоящим по поверочной схеме СИТ и утвержденное в качестве эталона в установленном порядке. Конструкция эталона, его свойства и способ воспроизведения единицы определяются природой данной физической величины и уровнем развития измерительной техники в данной области измерений. Эталон должен обладать, по крайней мере, тремя тесно связанными друг с другом существенными признаками – неизменностью, воспроизводимостью и сличаемостью.

Рабочее СИТ – СИТ, предназначенное для измерений, не связанных с передачей размера единицы другим СИТ. Это наиболее распространенные СИТ.

СИТ могут быть использованы в качестве индикаторов – технических средств, которые при наличии определенного свойства объекта или явления создают сигнал информации об этом.

СИТ могут быть стандартизованными, то есть изготовленными и применяемыми в соответствии с требованиями государственных или отраслевых стандартов, или нестандартизованными, стандартизация требований к которым признана нецелесообразной.

По степени участия оператора в измерительном процессе СИТ разделяют на:

1) автоматическое СИТ – СИТ, производящее без непосредственного участия человека измерения и все операции, связанные с обработкой результатов измерений, их регистрацией, передачей данных или выработкой управляющего сигнала. Автоматическое средство измерений, встроенное в автоматическую технологическую линию, нередко называют измерительный автомат или контрольный автомат. Применяют также понятие измерительный робот, под которым нередко понимают разновидность контрольно–измерительных машин, отличающихся хорошими манипуляционными свойствами, высокими скоростями перемещений и измерений;

2) автоматизированное СИТ – СИТ, производящее в автоматическом режиме одну или часть измерительных операций (например, электрический счетчик электроэнергии – измерение и регистрация данных нарастающим итогом);

3) неавтоматизированное СИТ.

К СИТ относятся измерительные устройства и средства измерений.

Измерительное устройство – СИТ, в котором выполняется только одна из составляющих частей процедуры измерения (измерительная операция).

К измерительным операциям относятся:

1) воспроизведение единицы физической величины – измерительная операция, состоящая в создании и (или) хранении физической величины заданного значения;

2) сравнение физических величин – измерительная операция, состоящая в отражении соотношения между размерами двух однородных физических величин соответствующим выводом: больше, меньше или равная по размеру;

3) измерительное преобразование физической величины – измерительная операция, при которой входная физическая величина преобразуется в выходную, функционально связанную с ней. Принципом измерительного преобразования называют физический эффект, на котором оно основано. Измерительные преобразования разделяют на:

а) преобразования с изменением рода величины;

б) преобразования без изменения рода величины:



– линейные;



– нелинейные.

Линейное преобразование входной величины без изменения рода называется масштабным преобразованием.

4) вычислительные операции.

Эти операции соответственно реализуют измерительные устройства: мера, компаратор, измерительный преобразователь, масштабный преобразователь и вычислительный компонент.

Мера – измерительное устройство, предназначенное для воспроизведения и (или) хранения физической величины одного или нескольких заданных размеров, значения которых выражены в установленных единицах и известны с необходимой точностью. Различают следующие разновидности мер:

1) однозначная мера – мера, воспроизводящая физическую величину одного размера (например, гиря 1 кг). К однозначным мерам относятся стандартные образцы веществ и материалов. Стандартный образец – образец вещества (материала) с установленными в результате метрологической аттестации значениями одной или более величин, характеризующими свойство или состав этого вещества (материала). Различают стандартные образцы свойства и стандартные образцы состава;

2) многозначная мера – мера, воспроизводящая физическую величину разных размеров (например, штриховая мера длины);

3) набор мер – комплект мер разного размера одной и той же физической величины, предназначенных для применения на практике как в отдельности, так и в различных сочетаниях (например, набор концевых мер длины);

4) магазин мер – набор мер, конструктивно объединенных в единое устройство, в котором имеются приспособления для их соединения в различных комбинациях (например, магазин электрических сопротивлений).

При оценивании величин по условным (неметрическим) шкалам, имеющим реперные точки, к качестве меры нередко выступают вещества или материалы с приписанными им условными значениями величин. Так, для шкалы Мооса мерами твердости являются минералы различной твердости. приписанные им значения твердости образуют ряд реперных точек условной шкалы.

Значение величины, приписанное мере или партии мер при изготовлении, называется номинальным значением меры (например, резисторы с номинальным значением 1 Ом). Нередко номинальное значение указывают на мере.

Значение величины, приписанное мере на основании ее калибровки или поверки, называется действительным значением меры (например, номинальное значение сопротивления резистора 1 Ом, а по результатам калибровки его действительное значение составило 1,004 Ом).

Разность между номинальным значением меры и действительным значением воспроизводимой ею величины называется погрешностью меры.

Компаратор – измерительное устройство, предназначенное для сличения мер однородных величин (например, рычажные весы).

Измерительный преобразователь – измерительное устройство с нормируемыми метрологическими характеристиками, служащее для преобразования измеряемой величины в другую величину или измерительный сигнал, удобный для обработки, хранения, дальнейших преобразований, индикации или передачи (например, термопара в термоэлектрическом термометре). Измерительный преобразователь или входит в состав какого–либо измерительного прибора (измерительной установки, измерительной системы и др.), или применяется вместе с каким–либо средством измерений.

По характеру преобразования измерительные преобразователи разделяют на:

1) аналоговые;

2) цифро–аналоговые;

3) аналого–цифровые.

По месту в измерительной цепи измерительные преобразователи разделяют на:

1) первичные преобразователи. Первичный преобразователь – измерительный преобразователь, на который непосредственно воздействует измеряемая физическая величина, то есть первый преобразователь в измерительной цепи измерительного прибора (установки, системы). Пример – термопара в цепи термоэлектрического термометра. В одном средстве измерений может быть несколько первичных преобразователей. Конструктивно обособленный первичный преобразователь, от которого поступают измерительные сигналы, называется датчиком. Датчик может быть вынесен на значительное расстояние от средства измерений, принимающего его сигналы. В области измерений ионизирующих излучений применяют термин детектор;

2) промежуточные преобразователи.

Выделяют также масштабные и передающие преобразователи. Масштабные измерительные преобразователи предназначены для изменения величины в заданное число раз (например, делитель напряжения).

Вычислительный компонент – измерительное устройство, являющееся совокупностью средств вычислительной техники и программного обеспечения и выполняющее вычислительные операции при измерении.

Средство измерений – техническое средство, используемое при измерениях, имеющее нормированные метрологические характеристики, воспроизводящее и (или) хранящее единицу физической величины, размер которой принимают неизменным (в пределах установленной погрешности) в течение известного интервала времени. В идеальном случае средство измерений реализует линейную зависимость между значениями измеряемой величины и ее соответственными размерами.

К средствам измерительной техники относятся:

1) измерительные приборы;

2) измерительные каналы;

3) измерительные системы.

Измерительный прибор – средство измерений, предназначенное для получения значений измеряемой физической величины в установленном диапазоне в форме, доступной для непосредственного восприятия наблюдателем. Классификация измерительных приборов:

1) по способу индикации значений измеряемой величины:

– показывающие;

– регистрирующие. Регистрация может осуществляться в аналоговой и цифровой форме. В зависимости от этот различают самопишущие (осуществляющие запись результатов измерений в виде диаграммы) и печатающие (в которых производится печать результатов измерений в цифровой форме);

2) по методу действия:

– приборы прямого действия;

– приборы сравнения;

3) по представлению показаний:

– аналоговые – измерительные приборы, показания которых являются непрерывной функцией изменений измеряемой величины;

– цифровые – измерительные приборы, автоматически вырабатывающие дискретные сигналы измерительной информации, показания которых представлены в цифровой форме.

Измерительный канал – совокупность мер, средств связи и других технических средств, предназначенная для создания сигнала измерительной информации об одной измеряемой физической величине.

Измерительная система – совокупность функционально объединенных мер, измерительных приборов, измерительных преобразователей, ЭВМ и других технических средств, размещенных в разных точках контролируемого объекта, с целью измерений одной или нескольких физических величин, свойственных этому объекту, и выработки измерительных сигналов в разных цепях. В зависимости от назначения измерительные системы разделяют на:

1) измерительные информационные системы;

2) измерительные контролирующие системы;

3) измерительные управляющие системы и др.

Измерительную систему, перестраиваемую в зависимости от изменения измерительной задачи, называют гибкой измерительной системой.

Иногда используют понятие 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. Измерительная установка, применяемая для поверки, называют поверочной установкой. Измерительную установку, входящую в состав эталона, называют эталонной установкой. Измерительную установку крупных размеров, предназначенную для точных измерений физических величин, характеризующих изделие, называют измерительной машиной.

По важности измеряемой физической величине средства измерений разделяют на основные и вспомогательные.

Основное средство измерений – средство измерений той физической величины, значение которой необходимо получить в соответствии с измерительной задачей.

Вспомогательное средство измерений – средство измерений той физической величины, влияние которой на основное средство измерений или объект измерений необходимо учитывать для получения результатов требуемой точности (например, термометр для измерения температуры газа в процессе измерений объемного расхода этого газа).
По степени универсальности средства измерений разделяют на специализированные и универсальные.

По характеру использования средства измерений разделяют на лабораторные и технические.

По виду оценки параметров средства измерений бывают допусковые, измерительные и комбинированные.

По назначению средства измерений разделяют на диагностические, прогнозирующие, контрольные и испытательные.

По измеряемой величине средства измерений бывают механические, гидравлические, пневматические, акустические, электрические, электронные, др. и комбинированные.

По связи с объектом измерения средства измерений разделяют на встроенные и внешние.

По режиму работы средства измерений разделяют на статические и динамические.

По виду приема–передачи информации средства измерений разделяют на одноканальные и многоканальные.

По виду шкалы средства измерений разделяют на средства измерений с равномерной шкалой, с неравномерной шкалой, с нулевой отметкой внутри шкалы, с нулевой отметкой на краю или вне шкалы.

Лекция 5
Метрологические характеристики СИТ

Все СИТ, независимо от их конкретного исполнения, описываются свойствами, необходимыми для выполнения ими их функционального назначения. Характеристики свойств СИТ, оказывающих влияние на результаты и погрешности измерений, предназначенные для оценки технического уровня и качества СИТ, для определения результатов измерений и расчетной оценки характеристик инструментальной составляющей погрешности измерений, называются метрологическими характеристиками СИТ. Для каждого типа СИТ устанавливают свои метрологические характеристики. Метрологические характеристики, устанавливаемые нормативно–техническими документами, называют нормируемыми метрологическими характеристиками, а определяемые экспериментально – действительными метрологическими характеристиками.

Нормируемые метрологические характеристики условно можно разбить на такие группы:

1) характеристики, предназначенные для определения результатов измерений;

2) характеристики погрешностей СИТ;

3) характеристики чувствительности СИТ к влияющим величинам;

4) динамические характеристики СИТ;

5) характеристики взаимодействия СИТ с объектом измерения на входе и выходе СИТ;

6) неинформативные параметры выходного сигнала СИТ.

Характеристики, предназначенные для определения результатов измерений

Одной из основных метрологических характеристик измерительных преобразователей является статическая характеристика преобразования (иначе называемая функцией преобразования или градуировочной характеристикой). Она устанавливает зависимость 
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 выходного сигнала измерительного преобразователя от информативного параметра 
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 входного сигнала.

Понятие статической характеристики применимо и к измерительным приборам, если под независимой переменной 
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 понимать значение измеряемой величины или информативного параметра входного сигнала, а под зависимой величиной – показание прибора.

Если статическая характеристика преобразования линейна, т.е. 
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 называется чувствительностью измерительного прибора (преобразователя). В противном случае под чувствительностью следует понимать производную от статической характеристики 
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Важной характеристикой шкальных измерительных приборов является цена деления, то есть то изменение измеряемой величины, которому соответствует перемещение указателя на одно деление шкалы. Если чувствительность постоянна в каждой точке диапазона измерения, то шкала называется равномерной. При неравномерной шкале нормируется наименьшая цена деления шкалы измерительных приборов.

У цифровых приборов шкалы в явном виде нет, и на них вместо цены деления указывается цена единицы младшего разряда числа в показании прибора.

Характеристики погрешностей СИТ

Важнейшей метрологической характеристикой средств измерений является погрешность.

Под абсолютной погрешностью меры понимается алгебраическая разность между ее номинальным 
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а под абсолютной погрешностью СИТ – разность между его показанием 
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Абсолютная погрешность измерительного преобразователя может быть выражена в единицах входной или выходной величины. В единицах входной величины абсолютная погрешность преобразователя определяется как разность между значением входной величины 
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, найденной по действительному значению выходной величины и номинальной статической характеристике преобразователя, и действительным значением 
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Однако в большей степени точность средства измерений характеризует относительная погрешность, т.е. выраженное в процентах отношение абсолютной погрешности к действительному значению измеряемой или воспроизводимой данным средством измерений величины:
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Обычно 
[image: image105.wmf]1

<<

d

, поэтому в эту формулу вместо действительного значения часто может быть подставлено номинальное значение меры или показание измерительного прибора, то есть
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Если диапазон измерения прибора охватывает и нулевое значение измеряемой величины, то относительная погрешность обращается в бесконечность в соответствующей ему точке шкалы. В этом случае пользуются понятием приведенной погрешности, равной отношению абсолютной погрешности измерительного прибора к некоторому нормирующему значению 
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В качестве нормирующего значения принимается значение, характерное для данного вида измерительного прибора. Это может быть, например, диапазон измерений, верхний предел измерений, длина шкалы и т.д.

Погрешности СИТ принято подразделять на статические, имеющие место при измерении постоянных величин после завершения переходных процессов в элементах приборов и преобразователей, и динамические, появляющиеся при измерении переменных величин и обусловленные инерционными свойствами средств измерений.

Согласно общей классификации, статические погрешности измерительных средств делятся на систематические и случайные.

Систематические погрешности являются в общем случае функцией измеряемой величины, влияющих величин (температуры, влажности, напряжения питания и пр.) и времени. В функции измеряемой величины систематические погрешности находят при поверке и аттестации образцовых приборов, например, измерением наперед заданных значений измеряемой величины в нескольких точках шкалы. В результате строится кривая или создается таблица погрешностей, которая используется для определения поправок. Поправка в каждой точке шкалы численно равна систематической погрешности и обратна ей по знаку, поэтому при определении действительного значения измеряемой величины поправку следует прибавить к показанию прибора. Так, если поправка к показанию динамометра 120 Н равна +0.6 Н, то действительное значение измеряемой силы составляет 120+0.6=120.6 Н. Удобнее пользоваться поправкой, чем систематической погрешностью, поэтому приборы чаще снабжают кривыми или таблицами поправок.

Систематическую погрешность в функции измеряемой величины можно представить в виде суммы погрешности схемы, определяемой самой структурной схемой средства измерений, и технологических погрешностей, обусловленных погрешностями изготовления его элементов.

Как те, так и другие виды погрешностей можно рассматривать в качестве систематических лишь при измерении постоянной величины с помощью одного экземпляра измерительного прибора. В массе же измерений различных значений физической величины, осуществляемых одним или многими приборами того же типоразмера, эти систематические погрешности приходится относить к классу случайных.

Между погрешностями схемы и технологическими погрешностями средств измерений существует принципиальная разница. Если первые накладывают свой отпечаток на характер изменения по шкале суммарной погрешности всех средств измерений данного типоразмера, то технологические погрешности индивидуальны для каждого экземпляра, т. е. их значения в одних и тех же точках шкалы различны для различных экземпляров приборов. На рис. 6.1, а показано взаимное положение статических характеристик реального 
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 и идеального 
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 приборов при наличии только погрешностей схемы. Технологические погрешности в большой степени искажают эту картину.

Результатом их проявления является:

а) поступательное смещение статической характеристики относительно характеристики идеального прибора и возникновение погрешности, постоянной в каждой точке шкалы; эта погрешность называется аддитивной (рис. 6.1,б);

б) поворот статической характеристики и появление погрешности, линейно возрастающей или убывающей с ростом измеряемой величины и называемой мультипликативной погрешностью (рис. 6.1,в);

в) нелинейные искажения статической характеристики (рис. 6.1,г);

г) появление погрешности обратного хода, выражающейся в несовпадении статических характеристик прибора при увеличении и уменьшении измеряемой величины (рис. 6.1, д).
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Характеристики чувствительности СИТ к влияющим величинам

К влияющим величинам относятся:

– параметры окружающей среды (температура, давление, влажность и т.п.);

– параметры питающего напряжения (значение напряжения, частота);

– параметры внешних полей (электрических, магнитных, гравитационных);

– параметры механических воздействий (вибрации и тряски);

– другие величины.

Чувствительность СИТ к влияющим величинам выражается дополнительной погрешностью. Она проявляется постольку, поскольку от значений влияющих величин зависят параметры материалов и элементов, из которых состоит СИТ, а также конструктивные параметры СИТ.

Наиболее представительной характеристикой дополнительной погрешности является функция зависимости характеристик погрешности от влияющих величин, то есть функция влияния
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В большинстве случаев можно ограничиться набором функций влияния каждой из влияющих величин 
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, но иногда приходится использовать функции совместного влияния нескольких величин, если изменение одной из влияющих величин приводит к изменению функции влияния другой.
Нормированные функции влияния используются в современных интеллектуальных СИТ для коррекции дополнительных погрешностей. В этом случае СИТ, выполненное на основе микропроцессора, содержит датчики соответствующих влияющих величин, а в постоянном запоминающем устройстве (ПЗУ) микропроцессора зашиты функции влияния. Вычисление результата измерения осуществляется с учетом функций влияния и значений параметров влияющих величин.

Динамические характеристики СИТ

Динамический режим характеризуется такими изменениями информативного или неинформативного параметра входного сигнала, влияющей величины, сигнала управления, помехи или структуры СИТ за время проведения измерительного эксперимента, которые влияют на результат измерения (оценку измеряемой величины).

Динамическая характеристика СИТ – это метрологическая характеристика, отражающая связь информативного параметра выходного сигнала СИТ с информативным или неинформативным параметром его входного сигнала или влияющей величиной.

При работе в динамическом режиме СИТ удобно представлять в виде динамической системы – взаимосвязанной совокупности отдельных элементов – динамических звеньев. Динамическое звено представляет собой устройство, для которого существует уравнение, связывающее сигналы на входе 
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 и выходе 
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, как показано на рис. 6.2.
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Рисунок 6.2 – Динамическое звено

Такое уравнение представляется в символьном виде
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где 
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 – оператор детерминированной системы, охватывающий соответствующие математические и логические операции, необходимые для осуществления преобразования 
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В общем случае уравнение динамики СИТ оказывается нелинейным. Такие СИТ называют нелинейными. В целях упрощения теории нелинейные уравнения заменяют линейными, которые приблизительно описывают динамические процессы в СИТ. Получаемая при этом точность в большинстве случаев оказывается достаточной для решения технических задач.

К линеаризованному СИТ можно применить принцип суперпозиции: реакция СИТ на несколько одновременно действующих входных воздействий равна сумме реакций на каждое воздействие в отдельности.
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Это позволяет, например, систему с двумя входами 
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 и одним выходом 
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 разложить на два звена, каждое из которых имеет один вход 
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) (рис. 6.3). Поэтому в дальнейшем мы ограничимся изучением поведения СИТ и звеньев с одним входом и одним выходом.
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Рисунок 6.3 – Принцип суперпозиции сигналов

СИТ, работающие в статическом режиме, описываются статическими МХ, однако при изменении входного сигнала в таких СИТ возникает переходный процесс. Смысл переходного процесса – это согласование энергетического состояния взаимодействующих элементов СИТ с резко изменившимися входным сигналом.

Переходный процесс завершается установившимся состоянием, наступающим после последнего изменения входного сигнала, при котором затухающей частью переходного процесса можно пренебречь. В линейных системах формально переходный процесс длится бесконечно, поскольку выходной сигнал приближается к установившемуся значению асимптотически. Поэтому с практической точки зрения между переходным и установившимся режимами работы СИТ существует размытая граница. Возможность пренебрежения частью переходного процесса целиком определяется необходимой точностью результата измерения. На практике считается, что переходный процесс закончился в момент, когда отклонение выходного сигнала СИТ от установившегося значения не превышает заданного предела, например 3 %.

Для классификации ДХ СИТ существует несколько признаков (рис. 6.4).

По отношению к тем или иным параметрам входного сигнала ДХ СИТ можно разделить на основные и дополнительные. Основные характеристики отражают связь информативного параметра выходного сигнала устройства с изменяющейся измеряемой величиной, дополнительные – изменения выходного сигнала в зависимости от изменения влияющей величины или неинформативного параметра входного сигнала. По существу, дополнительная характеристика представляет собой динамическую функцию влияния данной влияющей величины (или неинформативного параметра).
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Рисунок 6.4 – Классификация ДХ СИТ

По способу определения все ДХ делятся на теоретические, получаемые в результате математического анализа физических процессов, протекающих в СИТ, и эмпирические, определяемые в результате проведения специального измерительного эксперимента.

По принципу полноты ДХ могут быть полными и частными.
Полной ДХ называется ДХ, которая однозначно определяет изменение информативного параметра выходного сигнала устройства при любом изменении во времени информативного или неинформативного параметра входного сигнала или влияющей величины. Такая ДХ полностью описывает принятую модель динамических свойств СИТ. В зависимости от области, в которой описываются полные ДХ, они подразделяются на временные (переходная и импульсная характеристики, дифференциальное уравнение) и частотные (комплексный коэффициент передачи и совокупность амплитудно–частотной и фазочастотной характеристик).

Частной ДХ называется характеристика, представляющая собой параметр или комплекс параметров полной ДХ СИТ или определяемые по ней параметр или функцию. К частным ДХ относятся характеристики, не отражающие полностью динамические свойства СИТ, но необходимые для выполнения измерений с требуемой точностью или для контроля однородности свойств СИТ данного типа. Примерами частной ДХ являются постоянная времени, собственная частота колебаний, время установления показаний СИТ и др.

Для линейных аналоговых СИТ с сосредоточенными параметрами полными характеристиками являются:
1) переходная характеристика (ПХ);

2) импульсная характеристика (ИХ);

3) комплексная частотная характеристика (амплитудно–фазовая характеристика (АФХ), комплексный коэффициент преобразования (передачи) СИТ);

4) совокупность амплитудно–частотной характеристики (АЧХ) и фазочастотной характеристики (ФЧХ) (для минимально–фазовых СИТ полной характеристикой является АЧХ);

5) передаточная функция;

6) дифференциальное уравнение.
ПХ СИТ – полная временная характеристика, представляющая собой отклик 
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 СИТ на испытательный сигнал в форме единичной ступенчатой функции 
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 (рис. 6.5 а)).
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Рисунок 6.5 – Единичная функция (а), дельта–функция (б)

При таком определении размерность ПХ соответствует размерности выходного сигнала СИТ, а погрешность ее определения включает погрешность воспроизведения единичного значения входного сигнала (или статического коэффициента преобразования).

Для удобства решения задач динамики и повышения точности получаемых результатов пользуются безразмерными (приведенными) ДХ.

Приведенная ПХ 
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 находится с помощью ступенчатого испытательного сигнала (произвольного уровня) путем деления мгновенных значений выходного сигнала СИТ на его установившееся значение
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Установившееся значение 
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 при единичном ступенчатом испытательном сигнале соответствует 
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 и численно равно значению статического коэффициента преобразования 
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, поэтому для этого случая выражение 
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ИХ СИТ – полная временная характеристика, представляющая собой отклик 
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 СИТ на испытательный сигнал в форме дельта–функции 
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Следует отметить, что дельта–функция физически нереализуема, поскольку невозможно получить на практике импульс бесконечно малой длительности и бесконечно большой амплитуды. Поэтому на практике ее заменяют импульсом ограниченной площади с длительностью, достаточно малой для пренебрежения погрешностью, возникающей в результате такой замены.

Приведенная ИХ 
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 находится при помощи импульсного стандартного сигнала (произвольной амплитуды) путем деления мгновенных значений выходного сигнала 
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 СИТ на значение интеграла от него
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Таким образом, размерность приведенной ИХ соответствует размерности частоты.

Значение 
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 при испытательном сигнале в виде дельта–функции численно равно значению статического коэффициента преобразования 
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, поэтому без учета размерности выражение для 
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Поскольку для линейных СИТ справедлив принцип суперпозиции, а дельта–функция связана с единичной функцией соотношениями
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то для нулевых начальных условий справедлива следующая связь между приведенными импульсной и переходной характеристиками
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Комплексная частотная характеристика (АФХ, комплексный коэффициент преобразования (передачи)) 
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 СИТ – характеристика, представляющая собой зависящее от круговой частоты отношение преобразования Фурье выходного сигнала линейного СИТ к преобразованию Фурье его входного сигнала при нулевых начальных условиях
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 – преобразование Фурье отклика 
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 СИТ на испытательный сигнал 
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 – преобразование Фурье сигнала 
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Приведенная комплексная частотная характеристика (частотная характеристика) 
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 СИТ – это ДХ СИТ, представляющая собой его АФХ, отнесенную к статическому коэффициенту преобразования 
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Нетрудно заметить, что АФХ имеет размерность статического коэффициента преобразования СИТ, а приведенная комплексная частотная характеристика безразмерна.

Если в качестве входного сигнала СИТ взять дельта–функцию, то его выходным сигналом будет импульсная характеристика. Отсюда следует связь между приведенной комплексной частотной характеристикой и приведенной ИХ. Комплексная частотная характеристика представляет собой преобразование Фурье приведенной ИХ СИТ
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Справедливо и обратное преобразование Фурье
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Приведенная комплексная частотная характеристика как функция комплексного аргумента может быть представлена в алгебраической, показательной и тригонометрической форме
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где 
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Нормируемыми для СИТ являются АЧХ и ФЧХ.

Приведенная АЧХ – это характеристика, представляющая собой зависимость от частоты гармонических испытательных сигналов (рис. 6.6) амплитуды установившихся откликов на указанные сигналы, отнесенной к амплитуде испытательных сигналов и статическому коэффициенту преобразования
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Рисунок 6.6 – Гармонический испытательный сигнал

Значение статического коэффициента преобразования СИТ определяется как отношение амплитуд установившихся откликов к амплитудам гармонических испытательных сигналов на нулевой частоте
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Приведенная АЧХ может быть также определена как модуль приведенной комплексной частотной характеристики
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ФЧХ – это частная ДХ СИТ, представляющая собой зависящую от частоты гармонического испытательного сигнала разность фаз между установившимся откликом СИТ и указанным сигналом
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ФЧХ может быть определена как аргумент комплексной частотной характеристики
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Между приведенной АЧХ и ФЧХ существует взаимосвязь, выраженная соотношением
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Для минимально–фазовых СИТ взаимосвязь между приведенной АЧХ и ФЧХ определяется преобразованием Гильберта
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Для практических расчетов более удобно следующее выражение ФЧХ минимально–фазового СИТ через АЧХ:
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ВЧХ имеет вид
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МЧХ определяется выражением
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Приведенная АФЧХ определяется как годограф (след движения конца) вектора 
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, построенный на комплексной плоскости при изменении частоты от 0 до 
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Передаточная функция СИТ – полная ДХ СИТ, представляющая собой отношение преобразований Лапласа (при нулевых начальных условиях) его отклика и вызвавшего этот отклик испытательного сигнала
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 – оператор Лапласа.

Приведенная передаточная функция 
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СИТ определяется как отношение передаточной функции 
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 к статическому коэффициенту преобразования
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Приведенная передаточная функция СИТ представляет собой преобразование Лапласа его приведенной импульсной характеристики
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Справедливо и обратное преобразование Лапласа
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Из выражений (*) и (**) видна взаимосвязь приведенной комплексной частотной характеристики 
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 СИТ. Выражение для приведенной передаточной функции легко получить из выражения для приведенной комплексной частотной характеристики путем формальной замены оператора вращения 
[image: image207.wmf]w

j

 на оператор Лапласа 
[image: image208.wmf]p

 и наоборот.
Дифференциальным уравнением СИТ называется зависимость производных по времени выходного сигнала 
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причем для реальных СИТ должно выполняться условие 
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Следует отметить, что отношение коэффициентов 
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 равно статическому коэффициенту преобразования 
[image: image216.wmf]K

 СИТ.

Заменяя оператор 
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, можно получить выражение для комплексной частотной характеристики или передаточной функции СИТ
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Характеристики взаимодействия СИТ с объектом измерения на входе и выходе СИТ

Одним из важных процессов, влияющих на погрешность измерений является взаимодействие между объектом измерения и соединенными с ним СИТ, а также между двумя (и более) последовательно соединенными СИТ. Потребление энергии (или мощности)СИТ от объекта измерения или от предвключенного СИТ приводит к изменению значения измеряемой величины и появлению погрешности.

При восприятии измеряемой величины или измерительного сигнала СИТ оказывает некоторое воздействие на объект измерения или на источник сигнала. Результатом этого воздействия может быть некоторое изменение измеряемой величины относительно того значения, которое имело место при отсутствии СИТ. Такое обратное воздействие средства измерений на объект измерений особенно четко просматривается при измерении электрических величин. Так, ЭДС нормального элемента определяется как напряжение на его зажимах в режиме холостого хода. При измерении этого напряжения вольтметром с некоторым конечным входным сопротивлением результат измерения будет зависеть от соотношения между внутренним сопротивлением нормального элемента (его выходное сопротивление) и входным сопротивлением вольтметра. Для оценки возникающей при этом погрешности необходимо знать значения этих сопротивлений, поэтому их следует рассматривать как метрологические характеристики.

Неинформативные параметры выходного сигнала

К числу метрологических характеристик средств измерения относятся и неинформативные параметры выходного сигнала измерительного преобразователя, поскольку они могут оказывать существенное влияние на погрешность средства измерений. Например, непостоянство амплитуды колебаний баланса наручных часов (неинформативный параметр) приводит к изменению частоты его колебаний (информативный параметр).
Лекция 6
Нормирование метрологических характеристик СИТ.
Метрологические операции
Нормирование метрологических характеристик СИТ
Под нормированием понимается установление границ на допустимые отклонения реальных метрологических характеристик СИТ от их номинальных значений. Только посредством нормирования метрологических характеристик можно добиться их взаимозаменяемости и обеспечить единство измерений в государстве. Реальные значения метрологических характеристик определяют при изготовлении СИТ и затем проверяют периодически во время эксплуатации. Если при этом хотя бы одна из метрологических характеристик выходит за установленные границы, то такое средство измерений либо подвергают регулировке, либо изымают из обращения.

При нормировании метрологических характеристик руководствуются следующими принципами:

– нормировать необходимо все свойства СИТ, влияющие на точность результатов измерений;

– каждое свойство следует нормировать отдельно;

– нормирование свойств должно позволять выбирать СИТ и оценивать погрешности результатов измерений;

– нормирование должно давать возможность экспериментальной проверки соответствие свойств каждого отдельного СИТ установленным нормам;

– способы нормирования необходимо выбирать так, чтобы проверка соответствия СИТ установленным нормам и его применение были возможно более простыми.

Для реализации этих принципов необходимо выполнение следующих требований к нормируемым МХ:

– МХ нормируются не для конкретного экземпляра СИТ, а для всех СИТ данного типа;

– кроме номинальных МХ нормируют пределы допускаемых отклонений МХ от номинальной у отдельных экземпляров СИТ данного типа. Эти МХ называют граничными;

– номинальные и граничные нормированные МХ представляют в виде формул, таблиц, графиков. Линейная нормированная МХ, проходящая через нуль, представляется в виде числового коэффициента;

– из совокупности МХ одной группы при нормировании следует отдавать предпочтение тем, которые определяются точнее, а также тем, которые удобнее использовать при решении метрологических задач;

– МХ нормируются для нормальных и рабочих условий применения СИТ.

Нормальными считаются такие условия применения СИТ, при которых влияющие на процесс измерения величины (температура, влажность, частота, напряжение питания, внешние магнитные поля и т.д.), а также неинформативные параметры входных и выходных сигналов находятся в нормальной для данных СИТ области значений, т.е. в такой области, где их влиянием на метрологические характеристики можно пренебречь. Нормальные области значений влияющих величин указываются в стандартах или технических условиях на СИТ данного типа в форме номиналов с нормированными отклонениями. Для большинства СИТ нормальными условиями считаются:

а) температура 



(293±3) К;

б) относительная влажность 

(65±15) %;

в) атмосферное давление 

(750±30) мм рт.ст.;

г) напряжение питающей сети 
220 В±2 %;

д) частота питающей сети 

50 Гц±1 %.
Рабочая область значений влияющих величин шире нормальной области значений. В ее пределах метрологические характеристики существенно зависят от влияющих величин, однако их изменения нормируются стандартами на СИТ в форме функций влияния или наибольших допустимых изменений. За пределами рабочей области метрологические характеристики принимают неопределенные значения.

Для нормальных условий эксплуатации средств измерений должны нормироваться характеристики суммарной погрешности и ее систематической и случайной составляющих. Суммарная погрешность 
[image: image222.wmf]D

 СИТ в нормальных условиях эксплуатации называется основной погрешностью и нормируется заданием предела допускаемого значения 
[image: image223.wmf]Д
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, то есть того наибольшего значения, при котором средство измерений еще может быть признано годным к применению.

Перечисленные выше метрологические характеристики следует нормировать не только для нормальной, но и для всей рабочей области эксплуатации СИТ, если их колебания, вызванные изменениями внешних влияющих величин и неинформативных параметров входного сигнала в пределах рабочей области, существенно меньше номинальных значений. В противном случае эти характеристики нормируются только для нормальной области, а в рабочей области нормируются дополнительные погрешности путем задания функций влияния 
[image: image224.wmf])
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 или наибольших допустимых изменений 
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 раздельно для каждого влияющего фактора; в случае необходимости – и для совместного изменения нескольких факторов. Функции влияния нормируются формулой, числом, таблицей или задаются в виде номинальной функции влияния и предела допускаемых отклонений от нее.

Для используемых по отдельности СИТ, точность которых заведомо превышает требуемую точность измерений, нормируются только пределы 
[image: image226.wmf]Д
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 допускаемого значения суммарной погрешности и наибольшие допустимые изменения метрологических характеристик. Если же точность СИТ соизмерима с требуемой точностью измерений, то необходимо нормировать раздельно характеристики систематической и случайной погрешности и функции влияния. Только с их помощью можно найти суммарную погрешность в рабочих условиях применения средств измерений.

При нормировании ДХ, представляющих собой отдельные параметры или совокупности параметров, следует указывать номинальные значения каждого параметра и пределы допускаемых отклонений от указанных значений или указывать пределы допускаемых значений каждого параметра (в том числе односторонние пределы).

Предпочтительной для нормирования является такая полная ДХ, экспериментальное определение и (или) контроль которой могут быть осуществлены с необходимой точностью и наиболее простым методом. Полную ДХ линейных аналоговых СИТ нормируют путем установления номинальной полной ДХ и пределов (положительного и отрицательного) допускаемых отклонений от нее. Наряду с нормируемой полной ДХ в НД, при необходимости, могут быть приведены в качестве справочных данных другие полные ДХ.

Частные ДХ линейных аналоговых СИТ нормируют путем установления номинальных частных ДХ и пределов (положительного и отрицательного) допускаемых отклонений от них. Допускается нормировать только частную ДХ, если эта характеристика достаточна для учета динамических свойств СИТ при его применении. Предпочтение отдается той частной ДХ, экспериментальное определение и (или) контроль которой могут быть осуществлены с необходимой точностью и наиболее простым методом.

Классы точности средств измерений

Характеристики точности (погрешности) СИТ нормируются с помощью классов точности по ГОСТ 8.410–80 «ГСИ. Классы точности средств измерений. Общие требования».
Класс точности – это обобщенная характеристика средств измерений, определяемая пределами допускаемых основных и дополнительных погрешностей, а также рядом других свойств, влияющих на точность осуществляемых с их помощью измерений. Классы точности регламентируются стандартами на отдельные виды СИТ с использованием метрологических характеристик и способов их нормирования.

Классы точности не устанавливаются на СИТ, для которых предусматриваются раздельные нормы на систематическую и случайные составляющие, а также на СИТ, для которых нормированы номинальные функции влияния, а измерения проводятся без введения поправок на влияющие величины. Классы точности не устанавливаются и на СИТ, для которых существенное значение имеет динамическая погрешность.

Для остальных СИТ обозначение классов точности вводится в зависимости от способов задания пределов допускаемой основной погрешности (табл. 7.1).

Пределы допускаемой абсолютной основной погрешности 
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 – значение измеряемой величины на входе (выходе) средств измерений или число делений, отсчитанных по шкале;
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 – положительные числа, не зависящие от 
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Выражение пределов допускаемой погрешности в форме приведенных и относительных погрешностей является  предпочтительным, так как они позволяют выражать пределы допускаемой погрешности числом, которое остается одним и тем же (числами, которые остаются одними и теми же) для средств измерений одного уровня точности, но с различными верхними пределами измерений.
Пределы допускаемой приведенной основной погрешности 
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 – пределы допускаемой абсолютной основной погрешности;
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Классы точности средств измерений, для которых пределы допускаемой основной приведенной погрешности нормируются по приведенной формуле, обозначаются одной цифрой, выбираемой из ряда для чисел 
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 и выраженной в процентах. Если, например, 
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, то класс точности обозначается как 0,5 (без кружка).
Пределы допускаемой относительной погрешности 
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где 
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 – больший (по модулю) из пределов измерений;
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Средствам измерений, пределы допускаемой основной погрешности которых задаются относительной погрешностью по одночленной формуле 
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[image: image263.wmf]p

 и равные соответствующим пределам в процентах. Так для средства измерений с 
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Если пределы допускаемой основной относительной погрешности выражаются двухчленной формулой 
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, то класс точности обозначается как 
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, но записываются в процентах. Так, измерительный прибор класса точности 0,02/0,01 характеризуется пределами допускаемой основной относительной погрешности 
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В обоснованных случаях пределы допускаемой абсолютной или относительной погрешности можно нормировать по более сложным формулам или даже в форме графиков или таблиц.
Классы точности обозначаются римскими цифрами или буквами латинского алфавита для СИТ, пределы допускаемой погрешности которых задаются в форме графиков, таблиц или сложных функций входной, измеряемой или воспроизводимой величины. К буквам при этом допускается присоединять индексы в виде арабской цифры. Чем меньше пределы допускаемой погрешности, тем ближе к началу алфавита должна быть буква и тем меньше цифра. Недостатком такого обозначения класса точности является его чисто условный характер.

Таблица 7.1 – Правила построения и примеры обозначения классов точности
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Пределы допускаемых дополнительных погрешностей устанавливают:

– в виде постоянного значения для всей рабочей области влияющей величины или в виде постоянных значений по интервалам рабочей области влияющей величины;

– путем указания отношения предела допускаемой дополнительной погрешности, соответствующего регламентированному интервалу влияющей величины, к этому интервалу;

– путем указания зависимости предела допускаемой дополнительной погрешности от влияющей величины (предельной функции влияния);

– путем указания функциональной зависимости пределов допускаемых отклонений от номинальной функции влияния.

Пределы допускаемой дополнительной погрешности, как правило, устанавливают в виде дольного (кратного) значения предела допускаемой основной погрешности.

Для различных условий эксплуатации средств измерений в рамках одного и того же класса точности допускается устанавливать различные рабочие области влияющих величин.

Предел допускаемой вариации выходного сигнала следует устанавливать в виде дольного (кратного) значения предела допускаемой основной погрешности или в делениях шкалы. Пределы допускаемой нестабильности, как правило, устанавливают в виде доли предела допускаемой основной погрешности.

Пределы допускаемых погрешностей должны быть выражены не более чем двумя значащими цифрами, причем погрешность округления при вычислении пределов должна быть не более 5%. 
Метрологические операции

Регулировка и градуировка СИТ

Используя методы теории точности, всегда можно найти такие допуски на параметры элементов измерительного прибора, соблюдение которых гарантировало бы и без регулировки получение их с погрешностями, меньшими допустимых пределов. Однако во многих случаях эти допуски оказываются настолько малы, что изготовление прибора с заданными пределами допускаемых погрешностей становится технологически неосуществимым. Выйти из положения можно двумя путями: во–первых, расширить допуски на параметры некоторых элементов приборов и ввести в его конструкцию дополнительные регулировочные узлы, способные компенсировать влияние отклонений этих параметров от их номинальных значений, а во–вторых, осуществить специальную градуировку измерительного прибора.

В большинстве случаев в измерительном приборе можно найти или предусмотреть такие элементы, вариация параметров которых наиболее заметно сказывается на его систематической погрешности, главным образом погрешности схемы, аддитивной и мультипликативной погрешностях.

В общем случае в конструкции измерительного прибора должны быть предусмотрены два регулировочных узла: регулировка нуля и регулировка чувствительности.
Регулировкой нуля уменьшают влияние аддитивной погрешности, постоянной для каждой точки шкалы, а регулировкой чувствительности уменьшают мультипликативные погрешности, меняющиеся линейно с изменением измеряемой величины. При правильной регулировке нуля и чувствительности уменьшается влияние погрешности схемы прибора. Кроме того, некоторые приборы снабжаются устройствами для регулировки погрешности схемы.

После регулировки нуля, т.е. устранения аддитивной погрешности, систематическая погрешность обращается в нуль на нижнем пределе измерения, а в диапазоне измерения принимает значения, являющиеся случайной функцией измеряемой величины.

Более высокими метрологическими характеристиками обладают измерительные приборы, имеющие узел регулировки чувствительности. Наличие такой регулировки позволяет поворачивать статическую характеристику, что открывает большие возможности для снижения погрешности схемы и, главным образом, мультипликативной погрешности. Так, одновременной регулировкой нуля и чувствительности можно свести систематическую погрешность к нулю сразу в нескольких точках шкалы прибора. От правильности выбора таких точек зависят значения оставшихся после регулировки систематических погрешностей в других точках шкалы.

Теория регулировки должна дать ответ на вопрос, какие точки шкалы следует выбрать в качестве точек регулировки. Однако общего решения этой задачи еще не найдено. Трудность решения усугубляется тем, что положение этих точек на шкале определяется не только схемой и конструкцией прибора, но и технологией изготовления его элементов и узлов.

На практике в качестве точек регулировки принимают начальное и конечное, среднее и конечное или начальное, среднее и конечное значения измеряемой величины в диапазоне измерения. При этом значения систематической погрешности близки к минимально возможным, поскольку в действительности точки регулировки часто располагаются близко к началу, середине или концу шкалы.

Таким образом, под регулировкой СИТ понимается совокупность операций, имеющих целью уменьшить основную погрешность до значений, соответствующих пределам ее допускаемых значений путем компенсации систематической составляющей погрешности средств измерений, т.е. погрешности схемы, мультипликативной и аддитивной погрешностей.

Градуировкой называется процесс нанесения отметок на шкалы СИТ, а также определение значений измеряемой величины, соответствующих уже нанесенным отметкам для составления градуировочных кривых или таблиц.

Различают следующие способы градуировки:
1) использование типовых шкал. Для подавляющего большинства рабочих и многих образцовых приборов используют типовые шкалы, которые изготовляются заранее в соответствии с уравнением статической характеристики идеального прибора. Если статическая характеристика линейна, то шкала оказывается равномерной. При регулировке параметрам элементов прибора экспериментально придают такие значения, при которых погрешность в точках регулировки становится равной нулю;
2) индивидуальная градуировка шкал. Индивидуальную градуировку шкал осуществляют в тех случаях, когда статическая характеристика прибора нелинейна или близка к линейной, но характер изменения систематической погрешности в диапазоне измерения случайным образом меняется от прибора к прибору данного типа (например, вследствие разброса нелинейности характеристик чувствительного элемента) так, что регулировка не позволяет уменьшить основную погрешность до пределов ее допускаемых значений.

Индивидуальную градуировку проводят в следующем порядке. На предварительно отрегулированном приборе устанавливают циферблат с еще не нанесенными отметками. К измерительному прибору подводят последовательно измеряемые величины нескольких, наперед заданных или выбранных значений. На циферблате наносят отметки, соответствующие положениям указателя при этих значениях измеряемой величины, а расстояния между отметками делят на равные части.

При индивидуальной градуировке систематическая погрешность уменьшается во всем диапазоне измерения, а в точках, полученных при градуировке она достигает значения, равного погрешности обратного хода;
3) градуировка условной шкалы. Условной называется шкала, снабженная некоторыми условными равномерно нанесенными делениями, например, через миллиметр или угловой градус. Градуировка шкалы состоит в определении при помощи образцовых мер или измерительных приборов значений измеряемой величины. В результате определяют зависимость числа делений шкалы, пройденных указателем от значений измеряемой величины. Эту зависимость представляют в виде таблицы или графика. Если необходимо избавиться и от погрешности обратного хода, градуировку осуществляют раздельно при прямом и обратном ходе.

Поверка СИТ

Поверка СИТ – установление пригодности СИТ, на которые распространяется государственный метрологический надзор, к применению на основании результатов контроля их метрологических характеристик.

Поверку осуществляют территориальные органы Госпотребстандарта Украины, аккредитованные на право ее проведения.

Поверке подлежат СИТ, используемые во время проведения:

1) работ по обеспечению охраны здоровья, защите жизни и здоровья граждан;

2) контроля качества и безопасности продуктов питания, состояния окружающей природной среды, безопасности условий труда;

3) геодезических и гидрометеорологических работ;

4) торгово–коммерческих операций между покупателем и продавцом (в том числе в сферах бытовых и коммунальных услуг, услуг электро– и почтовой связи), налоговых, банковских и таможенных операций;

5) учета энергетических и материальных ресурсов;

6) работ, выполняемых по поручению органов прокуратуры и правосудия;

7) обязательной сертификации продукции и услуг;

8) регистрации национальных и международных спортивных рекордов.

Поверке также подлежат:

1) рабочие эталоны, являющиеся собственностью государственных научных метрологических центров;

2) исходные эталоны, являющиеся собственностью предприятий и организаций;

3) СИТ, используемые при государственных испытаниях, государственной метрологической аттестации и поверке СИТ.

Поверку СИТ осуществляют в соответствии с методиками поверки, изложенными в отдельных документах и утвержденными в установленном порядке.

СИТ признают пригодными к применению, если результаты поверки подтверждают их соответствие метрологическим и техническим требованиям к этим СИТ, установленным в нормативных документах или технической документации

Установлены следующие виды поверки:

1) первичная. Первичной поверке подлежат СИТ при выпуске из производства или ремонта, а также при ввозе из–за границы, если результаты поверки, проведенной в другой стране, не признаются в Украине. При необходимости первичную поверку проводят при введении СИТ в эксплуатацию;

2) периодическая. Периодической поверке подлежат все СИТ, находящиеся в эксплуатации или предназначенные для продажи и проката;

3) внеочередная. Внеочередную поверку проводят до окончания межповерочного интервала;

4) инспекционная. Инспекционную поверку проводят при осуществлении государственного метрологического надзора с целью проверки пригодности СИТ к применению;

5) экспертная. Экспертную поверку проводят в случае возникновения спорных вопросов относительно метрологических характеристик, пригодности к применению и правильности эксплуатации СИТ.

Положительные результаты поверки СИТ свидетельствуют оттиском поверочного клейма на СИТ и (или) свидетельством о поверке или записью с оттиском клейма в соответственном разделе эксплуатационной документации.

При отрицательных результатах поверки СИТ аннулируется свидетельство и (или) гасится предыдущий оттиск клейма и делается соответствующая запись в эксплуатационной документации.

Калибровка СИТ

По мере продвижения вверх по поверочной схеме от рабочих мер и измерительных приборов к эталонам неизбежно сокращается число мер, различных по номинальному значению. Поэтому на некоторой ступени поверочной схемы иногда разность номинальных значений поверяемой и ближайшей к ней по разряду исходной меры превышает диапазон измерения измерительного прибора соответствующей данному разряду точности. B этих случаях поверка осуществляется способом калибровки.
Калибровка СИТ – нахождение в определенных условиях или контроль метрологических характеристик СИТ.
По сути, калибровка заключается в сравнении различных мер, их сочетаний или отметок шкал в различных комбинациях и вычислении по результатам сравнений значений отдельных мер или отметок шкалы исходя из известного значения одной из них.

В результате сравнения получают систему уравнений, решив которую находят действительные значения мер. Если число уравнений равно числу поверяемых мер, то действительные значения мер и погрешности их аттестации находят с помощью методов обработки результатов косвенных измерений. Однако для повышения точности аттестации мер стремятся увеличить число уравнений, и тогда действительные значения мер определяют по схеме обработки результатов совокупных измерений.
Лекция 7
Классификация измерений и методы измерений

Измерением называется отображение физических величин их значением при помощи эксперимента и расчетов с применением специальных технических средств. Любое измерение включает в себя три основных этапа.

1. Подготовка к измерению, содержанием которой является:

а) постановка измерительной задачи. Например, измерение сопротивления резистора;

б) выбор метода и СИТ, их размещение. Для рассматриваемого примера можно выбрать прямой или косвенный метод и применить омметр или амперметр и вольтметр и расположить их последовательно либо параллельно;

в) обеспечение необходимых условий проведения эксперимента, например, температуры, влажности и т.д.

При этом под методом измерений понимают последовательность операций с использованием СИТ для получения результата измерения.

Метод измерения не стоит путать с принципом измерения, под которым понимают совокупность физических явлений, на которых основаны измерения, например, измерения температуры с использованием термоэлектрического эффекта.

2. Измерительный эксперимент, включающий в себя три операции:

а) измерительное преобразование. Это такой вид преобразования, при котором устанавливается взаимно–однозначное соответствие между размерами величин, сохраняющее для некоторого множества размеров преобразуемой величины все определенные для нее отношения и операции. В большинстве случаев измерительные преобразования могут быть осуществлены техническими устройствами, называемыми преобразователями. Преобразуемая величина называется тогда входной, а результат преобразования – выходной величиной. Множество размеров входной величины, подвергаемой преобразованию с помощью данного преобразователя, называется диапазоном преобразования. Например, преобразование силы тока, протекающего через резистор, в угол поворота стрелки;

б) воспроизведение измеряемой величины единичного размера. Как было изложено в первой части курса, воспроизведение размера единицы физической величины осуществляется с помощью специальных технических средств, называемых эталонами. Для нашего примера, эталоном может служить магазин сопротивлений более высокого класса точности по сравнению с используемым СИТ;

в) сравнение измеряемой величины с единицей измерения.

3. Обработка экспериментальных данных, в результате которой получают значение измеряемой величины и оценку погрешности измерений с заданной вероятностью.

Конкретная реализация перечисленных этапов зависит от вида измерения.

Классификация измерений
Измерения традиционно разделяются по многим классификационным признакам (рис. 7.1). Рассмотрим одну из многих среди существующих разновидностей классификации по наиболее существенным традиционным признакам.
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Рисунок 7.1 – Классификация измерений
Классификация по измеряемым физическим величинам – наиболее громоздка, поскольку в настоящее время их существует более 2000. Наиболее детально разработанная классификация такого рода содержит пять ступеней: области, виды, отрасли, подвиды и разновидности.

Области измерений соответствуют разделам физики (механика, оптика, электричество и т.д.).

Виды измерений определяются непосредственно измеряемыми величинами (измерение температуры, скорости, объема, массы и т.п.).

Отрасли разграничивают виды по диапазонам измерений (например, низкие, высокие, средние температуры, частоты, мощности и т.д.).

Подвиды разграничивают виды измерений в зависимости от особенностей объекта исследований (например, измерение расстояний в астрономии, под водой, толщины пленок, шероховатости и т.д.).

Разновидности – разделение подвидов на подмножества в зависимости от измеряемого параметра. Например, для измерения напряжения электрического тока различают измерения постоянных и переменных напряжений.

Если измерения основаны на наблюдении основных величин и использовании значений физических констант, они называются абсолютными, в противном случае – это относительные измерения. То есть абсолютные измерения – это измерения производной величины в соответствии с ее размерностью. Измерение основной величины может быть только абсолютным. Например, измерение длины в метрах, силы тока в амперах, скорости как расстояния деленного на время. Примером относительных измерений может быть измерение мощности электрического тока по температуре резистора, нагретого за счет рассеиваемой в нем мощности (калориметрический метод измерения мощности на СВЧ) или измерение безразмерных величин как отношение размерных (коэффициент усиления усилителя, относительная влажность воздуха и т.д.).

По режиму использования СИТ измерения делят на статические – измерение величины, размер которой можно считать неизменным за время измерения (например, измерение сопротивления резистора электрическому току) и динамические – измерения величины, размер которой нельзя считать неизменным за время измерения (например, измерение мгновенных значений изменяющегося во времени электрического сигнала).
По количеству наблюдений при измерении различают измерения с однократными и многократными наблюдениями. Многократные наблюдения, как будет показано далее, дают возможность повысить точность измерения за счет применения статистических методов обработки данных.

В зависимости от достигаемой точности измерения делят на прецизионные измерения, контрольно–проверочные и технические измерения.

Первый случай (прецизионные измерения) относится к измерениям при метрологических  исследованиях, особо ответственных измерениях, в которых измерения производятся наиболее точно с учетом индивидуальных свойств используемых СИТ и результатов дополнительных измерений, выполняемых для контроля условий измерений. В этом случае осуществляется апостериорная оценка точности измерений.

Контрольно–проверочные измерения относятся к группе измерений, для которых производится приближенная апостериорная оценка точности.

Технические измерения – наиболее распространенный вид измерений, эти измерения осуществляются с наименьшей точностью, обработка экспериментальных данных минимальна, а точность измерений оценивается априорно, в рамках аттестации методики выполнения измерений. 

Важнейшим признаком классификации является разделение измерений в зависимости от уравнения измерений на прямые, косвенные, совместные и совокупные.
Под прямыми измерениями понимают измерения, при которых значения величины находят непосредственно. Они заключаются в экспериментальном сравнении измеряемой величины с мерой этой величины или в отсчете показаний СИТ, непосредственно дающего значение измеряемой величины. Простейшими примерами прямых измерений являются измерения длины линейкой, температуры – термометром, электрического напряжения – вольтметром и т.д.
При косвенных измерениях значение искомой величины находят по результатам прямых измерений других величин, с которыми измеряемая величина связана функциональной зависимостью. Примеры косвенных измерений: измерение удельного сопротивления проводника 
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, проходящего через резистор.
Совместными называются проводимые одновременно измерения двух или нескольких неодноименных величин для нахождения зависимости между ними

Примером совместных измерений может служить задача определения температурной зависимости сопротивления терморезистора
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 – сопротивление терморезистора при 20 оС;
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 – температурные коэффициенты сопротивления.

Для определения 
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) и по этим результатам определяется искомая зависимость.
Совокупные измерения – измерения, в которых значения нескольких одновременно измеряемых однородных величин находят решением системы уравнений, которые связывают разные комбинации этих величин, измеряемые прямо или косвенно.

Классическим примером совокупных измерений является измерение емкости двух конденсаторов С1 и С2 по результатам измерения емкости каждого из них в отдельности, а также при параллельном и последовательном их соединении. Такой метод применяется для уменьшения систематической погрешности измерения, различной в разных точках диапазона измерения.

Методы измерений
В основу работы любого СИТ положен тот или иной метод измерения.

Метод измерения – совокупность способов использования СИТ и принципа измерения для создания измерительной информации. Все методы измерений основаны на непосредственном или опосредованном сравнении измеряемой физической величины с мерой. Основными разновидностями методов измерений являются:

1) метод сопоставления;

2) метод совпадения;

3) метод замещения;

4) дифференциальный метод;

5) метод дополнения.

Метод сопоставления – метод прямого измерения с однократным сравнением измеряемой физической величины одновременно со всеми выходными величинами многозначной нерегулируемой меры. Например, измерение длины линейкой с отметками; измерение интервалов времени часами.

Таким образом, в метод сопоставления входит квантование измеряемой величины. При этом уравнение измерения имеет вид
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а общая погрешность измерения определяется выражением
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 – погрешность отсчета (квантования);
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 – погрешность воспроизведения меры.

Погрешность квантования является методической, поскольку предопределена изначально. В методе сопоставления уменьшение погрешности квантования возможно лишь путем уменьшения размера меры (шага квантования). Абсолютная погрешность воспроизведения меры накапливается пропорционально увеличению 
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Развитием метода сопоставления является метод совпадения. Различают метод одного совпадения и метод двойного совпадения.

Метод одного совпадения (метод нониуса) – метод прямого измерения с однократным сравнением выходных величин двух многозначных нерегулируемых мер с разными ступенями, нулевые отметки которых сдвинуты между собой на измеряемую величину. Примеры: измерение длины при помощи двух линеек с отметками, цены которых находятся в определенном соотношении; измерение времени при помощи двух последовательностей периодических импульсов, периоды которых находятся в определенном соотношении.

Этот метод уменьшает погрешность отсчета в заданное число 
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 раз без уменьшения в 
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 раз размера меры. Повышение точности достигается путем применения двух многозначных мер (шкал или периодических сигналов) с различными близкими по значению размерами однозначных мер 
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. При этом осуществляется измерение погрешности квантования 
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 с помощью совпадения отметок этих шкал. Реализацией метода одного совпадения является нониусная шкала штангенциркуля (рис. 7.2).
Если шаг квантования условно разбить на 
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 интервалов и выразить погрешность квантования через  их целое число 
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Рисунок 7.2 – Нониусная шкала, реализующая метод двойного совпадения

Если необходимо, чтобы число 
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 непосредственно отсчитывалось по дополнительной шкале, то есть было равно числу отметок дополнительной шкалы от нулевой до совпадающей с (
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)–й отметкой основной шкалы, должно выполняться условие
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Выразив отсюда 
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 можно записать уравнение измерения в виде


[image: image319.wmf])

(

*

M

M

M

изм

X

X

m

nX

X

-

+

=

.

Отсюда погрешность метода совпадения будет равна
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где 
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 – погрешности воспроизведения шкал;
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 – погрешность квантования с шагом (
[image: image324.wmf]*

M

M

X

X

-

).

В полученном выражении первое слагаемое равно погрешности воспроизведения меры, второе слагаемое – пренебрежимо мало при равных знаках 
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 и 
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, а максимальное значение третьего слагаемого на порядок меньше аналогичной погрешности квантования в методе сопоставления.

Обычно для удобства отсчета 
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Метод двойного совпадения (метод коинциденции) – метод прямого измерения с однократным сравнением двух квантованных физических величин: измеряемой и воспроизводимой многозначной нерегулируемой мерой. Например, измерение состыкованных интервалов времени при помощи последовательности периодических импульсов с известным значением их периода, измерение состыкованных отрезков длины при помощи линейки с известным значением делений.

Метод замещения – метод косвенного измерения с многоразовым сравнением до полного уравновешивания выходных величин измерительного преобразователя с поочередным преобразованием им измеряемой величины и выходной величины регулируемой меры.

Метод замещения заключается в том, что величину, измеряемую с помощью прибора прямого действия, замещают известной величиной, воспроизводимой мерой и вызывающей аналогичные показания измерительного прибора.

Уравнение измерения
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Погрешность измерения
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 – погрешность воспроизведения меры;
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 – погрешность отсчета показаний по шкале прибора прямого действия.

Последняя погрешность удваивается, поскольку отсчет по прибору необходимо производить дважды: при измерении 
[image: image334.wmf]изм
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 и при его замещении 
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.

Метод замещения широко применяется в метрологической практике. например, при измерении мощности СВЧ в калориметрической нагрузке поочередно рассеивают измеряемую мощность СВЧ и известную мощность постоянного тока. одинаковая степень нагрева нагрузки контролируется с помощью измерителя температуры. Другой пример – взвешивание с поочередным помещением измеряемой массы и гирь на одну и ту же чашку весов (метод Борда).

Достоинством метода замещения является возможность применения для отсчета неградуированного СИТ, которое играет роль компаратора, поскольку измеренное значение отсчитывается по значению меры. Также устраняется воздействие на результат измерения изменения влияющих факторов (температуры, влажности и т.д.). Однако, при реализации метода замещения должна быть хорошо продумана и доказана эквивалентность замещения, так как его неэквивалентность зачастую является источником доминирующей погрешности.

Дифференциальный метод (разностный метод) – метод измерения, при котором небольшая разница между измеряемой величиной и выходной величиной одноканальной меры измеряется соответствующим СИТ.

Этот метод заключается в том, что на СИТ прямого действия воздействуют разностью между измеряемой величиной и величиной, воспроизводимой мерой (рис. 7.3).
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Рисунок 7.3 – Схема реализации дифференциального метода

Такой метод позволяет расширить диапазон СИТ и уменьшить погрешность измерения. Например, измерение массы тела с помощью рычажных весов с отсчетной шкалой. Если масса тела превышает конечное значение шкалы, то на другую чашу весов кладут дополнительную гирю, а по шкале отсчитывают разность между массой тела и массой гири. Другой пример – поверка мер длины сравнением с эталонной мерой на компараторе.

Уравнение измерения
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где 
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 – значение, отсчитываемое по шкале прямого действия.

Абсолютная погрешность метода увеличивается на значение погрешности меры
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однако относительная погрешность при 
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 существенно уменьшается.
Действительно,
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где 
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 – относительные погрешности воспроизведения меры и отсвета по шкале прибора.

При 
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. То есть при увеличении соотношения 
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 вторым слагаемым можно пренебречь.

Развитием дифференциального метода является нулевой метод – метод прямого измерения с многоразовым сравнением измеряемой величины и величины, воспроизводимой регулируемой мерой, до их полного уравновешивания. В этом методе результирующий эффект от одновременного воздействия измеряемой величины и величины, воспроизводимой мерой, на устройство сравнения (компаратор) доводят до нуля. В этом случае за счет применения высокочувствительного нуль–индикатора повышается точность измерения по сравнению с дифференциальным методом, поскольку выражение для погрешности практически трансформируется в выражение
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Нулевым методом измеряют сопротивления резисторов, емкости конденсаторов, индуктивности катушек с помощью одинарных и двойных мостов постоянного и переменного токов.

Метод дополнения – метод, в котором значение измеряемой величины дополняется мерой этой же величины с таким расчетом, чтобы на прибор сравнения воздействовала их сумма, равная заранее выбранному значению. Например, измерение объема вещества в мерном стакане путем дополнения некоторого объема того же вещества, измеренного мерным стаканом с меньшей ценой деления.

Методы измерений бывают контактными и бесконтактными. 

Контактные методы измерений основаны на том, что чувствительный элемент прибора приводится в контакт с объектом измерения. Например, измерение температуры тела термометром.

Бесконтактные методы измерений основаны на том, что чувствительный элемент СИТ не приводится в контакт с объектом измерения. Например, измерение температуры в печи пирометром, измерение расстояния до объекта радиолокатором.

Методика выполнения измерений – совокупность процедур и правил, выполнение которых обеспечивает получение результатов измерений с требуемой точностью.
Лекция 8
Теория погрешностей. Классификация погрешностей.
Случайные погрешности. Систематические погрешности.
Суммирование погрешностей
При проведении измерений необходимо различать размер физической величины (т.н. истинное значение) и результат измерения (измеренное значение).

Классическая теория измерений по поводу истинного значения физической величины выдвигает два основных постулата:

1. Существует истинное значение измеряемой величины.

2. Истинное значение отыскать невозможно.

Последний пессимистический постулат обусловлен воздействием на процесс измерения многих сопутствующих ему факторов (неточные действия оператора, изменение условий измерений, некорректная постановка измерительной задачи, несовершенство средств измерительной техники и т.д.).

Отклонение результата 
[image: image347.wmf]X

 от истинного значения 
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 измеряемой величины называется погрешностью измерения 
[image: image349.wmf]D

.

Погрешность является отрицательным показателем качества измерений. Положительным показателем измерения является точность, значение которой характеризуется близостью к нулю погрешности результата измерений.

Из постулатов метрологии следует, что поскольку истинное значение отыскать невозможно, то невозможно отыскать и погрешность измерения. Поэтому погрешность не измеряют, а оценивают, заменяя истинное значение действительным.
Действительное значение – это значение физической величины, найденное экспериментально и настолько приближающееся к истинному, что для данной цели может быть использовано вместо него.
Классификация погрешностей:
1) по способу выражения:

– абсолютная погрешность – разность между измеренным и истинным значениями измеряемой величины:
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Абсолютная погрешность выражена в единицах измеряемой величины;

– относительная погрешность равна выраженному в процентах отношению абсолютной погрешности к истинному или измеренному значению измеряемой величины
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;

– приведенная погрешность равна выраженному в процентах отношению абсолютной погрешности к нормированному значению 
[image: image352.wmf]H
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 измеряемой величины:
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Значение 
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 равно, как правило, значению предела измерения.

2) по характеру изменения:

– систематическая – остается постоянной или закономерно изменяется при повторных измерениях физической величины одного и того же размера;

– случайная погрешность хаотически изменяет свое значение и знак при повторных равноточных измерениях физической величины одного и того же размера. К случайным погрешностям относятся также грубые погрешности, существенно превышающие ожидаемые при данных условиях значения погрешности.

3) по месту возникновения:

– методические – погрешности, обусловленные несовершенством метода измерения, например, погрешность квантования, возникающая при использовании цифровых средств измерительной техники;

– инструментальные – составляющие погрешности, обусловленные погрешностями применяемых средств измерительной техники. Различают основную (погрешность в нормальных условиях) и дополнительную (в условиях, отличных от нормальных) погрешность СИТ;

– личные погрешности – погрешности оператора. Грубые личные погрешности, называемые промахами, появляются в результате ошибки при считывании показаний или описки при записи результатов измерений. Как и грубые погрешности, промахи выявляются и устраняются при статистической обработке результатов измерений.

4) по режиму работы СИТ:

– статическая погрешность – погрешность измерения физической величины, размер которой можно считать неизменным за время измерения;

– динамическая погрешность – погрешность, возникающая при работе СИТ в динамическом режиме, т.е. когда физическую величину нельзя считать постоянной за время измерения.

Вероятностное представление результатов и погрешностей измерений
Учитывая присутствие погрешности в результате измерений 
[image: image355.wmf]X

, последний можно представить в виде следующего выражения
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где 
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 – систематическая составляющая погрешности
[image: image358.wmf]D

;
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 – случайная составляющая погрешности 
[image: image360.wmf]D
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Поскольку результат измерения содержит случайную погрешность и неопределенную по величине систематическую погрешность, то он сам является случайной величиной. Как и всякая случайная величина, результат измерения полностью характеризуется плотностью распределения 
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Случайная погрешность по определению является центрированной случайной величиной. Поэтому ее математическое ожидание 
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. Наличие систематической погрешности приводит к смещению математического ожидания суммарной 
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 погрешности на величину 
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. Плотность распределения результата измерения 
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 смещена относительно суммарной погрешности на величину 
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Таким образом, взаимное положение истинного значения физической величины 
[image: image367.wmf]Q

 и результата измерения 
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 на числовой оси не определено. поэтому мы не можем по результату измерений определить 
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, но можем оценить интервал, в который с заданной доверительной вероятностью попадает 
[image: image370.wmf]Q

. Этот интервал также называется доверительным. Термин «доверительный» выражает степень доверия к результату измерений.

Доверительным интервалом называется интервал, границы которого симметричны относительно математического ожидания, а вероятность попадания в который результата измерения равна доверительной.
Ширина доверительного интервала 
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 зависит от доверительной вероятности 
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, вида распределения и его среднего квадратического отклонения, которое характеризует степень рассеяния результатов измерений вокруг математического ожидания 
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Случайные погрешности

Случайной называется погрешность, которая хаотически изменяет свое значение и знак при повторных равноточных измерениях физической величины одного и того же размера.

Из этого определения вытекает способ обнаружения случайной погрешности, заключающийся в анализе многократных наблюдений физической величины неизменного размера.

Оценивание случайной погрешности осуществляется путем определения ее границ 
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, связанных с оценкой среднего квадратического отклонения (СКО) 
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 результатов наблюдений выражением
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где 
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 – доверительный коэффициент.

Следовательно, для нахождения 
[image: image378.wmf]X
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 необходимо:

1) определить закон распределения случайной погрешности;

2) произвести оценку СКО 
[image: image379.wmf]X

s

, которую невозможно найти без определения оценки математического ожидания 
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;

3) определить 
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 для полученного закона распределения.

1. Определение закона распределения случайной погрешности

Задача определения закона распределения случайной погрешности решается в два этапа:

1) построение гистограммы или кумулятивной кривой распределения случайной погрешности и высказывание гипотезы о виде распределения;

2) проверка гипотезы о виде распределения с помощью критерия согласия.

Гистограмма и кумулятивная кривая являются дискретными аналогами дифференциальной и интегральной функций распределения, построенными по статистической совокупности из 
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 результатов наблюдений. результаты наблюдений можно представить на оси в виде ранжированного ряда 
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. разность между наибольшим и наименьшим наблюдаемыми значениями отсчетов равна диапазону результатов наблюдения
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Этот диапазон можно разбить на 
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 интервалов длительностью
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Число интервалов выбирают по табл. 8.1

Таблица 8.1 – Число интервалов гистограммы
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и считают, количество 
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 результатов наблюдений, попавших в каждый 
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Строят гистограмму в виде столбиков шириной 
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Определяют вероятность того, что результаты наблюдений 
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Далее строят кумулятивную кривую 
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После построения кумулятивной кривой и гистограммы можно высказать гипотезу о виде распределения.

Правдоподобие гипотез о соответствии распределения результатов наблюдений выбранному закону проверяют с помощью т.н. критериев согласия, одним из которых является критерий Пирсона ((1857 – 1936) английский математик, биолог, философ).
В качестве меры расхождения экспериментальных данных с теоретическим дифференциальным законом распределения вероятностей в критерии Пирсона принимается величина


[image: image410.wmf]å

=

-

=

L

j

jд

jд

j

m

m

m

1

2

2

)

(

c

,

где 
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 – число результатов наблюдений, попавших в 
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-й интервал гистограммы;
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 – действительное число результатов наблюдений, которые попали бы в 
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-й интервал при полном соответствии эмпирического закона распределения гипотетическому.

Значение 
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 – значение гипотетической функции распределения в точке, соответствующей средине 
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-го интервала гистограммы;
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 – общее число наблюдений;
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 – ширина интервала гистограммы.

Величина 
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 распределена по закону Пирсона. Это распределение зависит от параметра 
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, называемого числом степеней свободы.

Число степеней свободы равно числу интервалов гистограммы 
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 минус число независимых условий, наложенных на эмпирическое распределение. Для симметричных законов распределения такими условиями являются:

1) условие нормировки 
[image: image424.wmf]1

1

=

å

=

L

j

j

n

m

;

2) требование равенства математического ожидания гипотетического распределения среднему арифметическому экспериментального распределения 
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3) требование равенства дисперсии гипотетического распределения оценке дисперсии экспериментального распределения 
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Поэтому 
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. Для распределения Пирсона составлены соответствующие таблицы, пользуясь которыми можно найти для каждого числа степеней свободы и заданной вероятности 
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При проверке закона распределения по критерию Пирсона хорошие результаты получаются только при 
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 применяют составной критерий.

2. Определение точечных оценок числовых характеристик эмпирических законов распределения случайной погрешности

В отличие от самих числовых характеристик их оценки являются случайными величинами, причем их значения и рассеянность зависят от числа экспериментальных данных.

Точечные оценки числовых характеристик должны удовлетворять трем требованиям: они должны быть состоятельными, несмещенными и эффективными.

Состоятельной называется оценка, которая с увеличением выборки приближается к истинному значению характеристики
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По определению математического ожидания
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Так как каждое значение 
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 появляется один раз при общем объеме выборки 
[image: image438.wmf]n

, то 
[image: image439.wmf]x

n

x

p

i

D

=

1

)

(

, откуда


[image: image440.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

=

å

=

¥

®

n

i

i

n

X

x

n

M

1

1

lim

.

При конечном 
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 оценкой 
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 является среднее арифметическое
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 при ограничении объема выборки, то 
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 является состоятельной оценкой математического ожидания.

По определению дисперсии
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то есть состоятельной оценкой 
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На практике 
[image: image450.wmf]X

M

 неизвестно, поэтому при расчете математическое ожидание заменяют оценкой 
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Это не влияет на состоятельность оценки 
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Несмещенной называется оценка, математическое ожидание которой равно самой характеристике
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Проверим несмещенность среднего арифметического
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Таким образом, среднее арифметическое является несмещенной оценкой математического ожидания результатов многократных наблюдений при любом законе распределения.

Проверим несмещенность оценки дисперсии:
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Так как
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Таким образом, замена математического ожидания на среднее арифметическое приводит к смещению оценки дисперсии.

Несмещенную оценку получают путем домножения 
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, то есть несмещенной оценкой дисперсии является
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При 
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, поэтому эта оценка является также состоятельной.

Оценка СКО результата наблюдения определяется, как правило, по формуле
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Эффективной называется оценка, обладающая наименьшей дисперсией (рассеянием) по сравнению с остальными.

Для выбора наиболее эффективной оценки существует целый ряд методов. Наиболее распространенным является метод максимального правдоподобия, теоретически обоснованный сэром Рональдом Эйлмером Фишером (1890 – 1962), английским статистиком, биологом–эволюционистом и генетиком. Идея метода заключается в нахождении таких оценок параметров распределения, при которых достигает максимума т.н. функция правдоподобия. Последняя определяется как вероятность появления всех независимых результатов наблюдения 
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. Математически эту задачу можно решить для конкретного вида дифференциальной функции распределения.

Для симметричных законов распределения эффективные оценки математического ожидания и СКО можно определить по значению эксцесса (оценки островершинности)
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Если 
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, то есть распределение близко к равномерному, то наиболее целесообразно оценкой математического ожидания считать полуразмах (табл. 8.2).
Если 
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, то есть распределение близко к нормальному (
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Если 
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Таблица 8.2 – эффективные оценки математического ожидания и СКО симметричных распределений
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3. Определение доверительного коэффициента
Если закон распределения неизвестен, то для оценки доверительного интервала следует воспользоваться неравенством Чебышева (не самом деле Чебышёв Пафнутий Львович (1821 – 1894), русский математик и механик)
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В предельном случае
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 – т.н. доверительный коэффициент, зависящий от доверительной вероятности.
Значения 
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, получаемые из неравенства Чебышева, оказываются чрезмерно завышенными, особенно при 
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. Поэтому для симметричных законов распределения можно воспользоваться неравенством Кампа–Мейделя
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Для известных законов распределения значения доверительного коэффициента можно найти из выражения
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подставляя вместо 
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 соответствующие аналитические выражения для интегральной функции распределения результатов или погрешностей измерения.

Равновероятное распределение (рис. 8.1)
[image: image974.wmf]M

X

n

)

1

(

+






а)





б)

Рисунок 8.1 – Плотность (а) и интегральная функция (б)

равновероятного распределения результатов и погрешностей измерений

Плотность распределения
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Интегральная функция распределения
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Числовые характеристики распределения:

– математическое ожидание 
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Доверительная вероятность
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Отсюда
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Нормальное распределение (Гаусса) (рис. 8.2)
[image: image975.wmf]0






а)





б)

Рисунок 8.2 – Плотность (а) и интегральная функция (б)

нормального распределения результатов и погрешностей измерений

Плотность распределения
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Интегральная функция распределения
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Числовые характеристики распределения:

– математическое ожидание 
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Доверительная вероятность
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Вводим замену переменного 
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где 
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 – функция Лапласа. (Пьер–Симо́н Лапла́с (1749 – 1827) – французский математик и астроном; известен работами в области небесной механики, дифференциальных уравнений, один из создателей теории вероятностей. На одном из экзаменов Лаплас высоко оценивает знания 17–летнего абитуриента Наполеона Бонапарта, впоследствии их отношения были неизменно теплыми.)

Отсюда получаем
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Значения функции 
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, обратной функции Лапласа, табулированы.
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Распределение по закону арксинуса (рис. 8.3)
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Рисунок 8.3 – Плотность и интегральная функция

результатов и погрешностей измерений по закону арксинуса

Плотность распределения


[image: image512.wmf]ï

î

ï

í

ì

+

-

Ï

+

-

Î

-

-

=

.

]

2

;

2

[

,

0

;

]

2

;

2

[

,

)

(

2

1

)

(

2

2

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

M

M

X

M

M

X

M

X

X

p

s

s

s

s

s

p


Интегральная функция распределения
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Числовые характеристики распределения:

– математическое ожидание 
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Доверительная вероятность
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Отсюда
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Таблица 8.3 – Зависимость доверительных коэффициентов 
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 от доверительной вероятности 
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 для различных законов распределения

	Закон распределения
	Доверительная вероятность 
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	0,9
	0,95
	0,99
	0,9973

	Неравенство Чебышева
	1,63
	4,5
	10
	19

	Неравенство Кампа–Мейделя
	1,1
	3
	6,7
	12

	Равновероятный
	1,56
	1,65
	1,71
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	Треугольный (Симпсона)
	1,67
	1,9
	2,2
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	Нормальный
	1,64
	1,96
	2,58
	3

	Лапласа
	1,63
	2,12
	3,26
	4,18

	Арксинуса
	1,4
	1,4
	1,41
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Минимизация случайной погрешности

Уменьшить случайную погрешность можно, определяя оценку математического ожидания многократных наблюдений измеряемой величины 
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. В этом случае за результат измерения, как правило, принимается среднее арифметическое результатов наблюдений
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Поскольку 
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 определяется по конечному числу наблюдений, то является случайной величиной.

Дисперсия среднего арифметического результатов наблюдений 
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 раз меньше дисперсии однократного наблюдения 
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Поэтому, принимая за результат измерения 
[image: image532.wmf]x

, можно ожидать уменьшения случайной погрешности.

Границы погрешности среднего арифметического будут определяться выражением
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Для определения границ погрешности среднего арифметического необходимо знать его закон распределения.

Центральная предельная теорема теории вероятности гласит: если имеется 
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 независимых случайных величин 
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, распределенных по одному и тому же закону с математическим ожиданием 
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, то при неограниченном увеличении 
[image: image538.wmf]n

 закон распределения суммы 
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Считается, что при 
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 центральная предельная теорема соблюдается, поэтому в этом случае значения доверительного коэффициента берутся из таблиц для нормального распределения.

Если 
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, то распределение 
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 уже нельзя считать нормальным. В этом случае 
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 распределено по закону распределения Стьюдента с числом степеней свободы 
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Плотность распределения Стьюдента имеет вид
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С ростом 
[image: image546.wmf]n

 распределение Стьюдента приближается к нормальному и при 
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 уже неотличимо от него.

Таким образом, если известно, что результаты отдельных наблюдений распределены по нормальному закону, то при числе наблюдений 
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 при определении границ случайной погрешности доверительный коэффициент 
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 берется из таблиц распределения Стьюдента для (
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Грубые погрешности и промахи

Грубые погрешности и промахи являются особым видом случайных погрешностей. Грубые погрешности вызваны, как правило, резкими кратковременными изменениями условий измерений: механическими толчками, вибрациями, колебаниями внешних условий, скачками питающего напряжения. Промахи относятся к личным погрешностям и обусловлены неправильными действиями оператора (некорректное считывание показаний, неправильная их запись и т.д.). и те и другие погрешности вызывают заметные отличия в результатах наблюдений. Такие «подозрительные» результаты не подчиняются закону распределения основной массы результатов наблюдений и должны быть устранены из их числа.

Обнаружение грубых погрешностей и промахов осуществляется с помощью специальных критериев, основанных на аппарате математической статистики.
Критерий Райта.
Результат измерения 
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) не принадлежит заданному распределению (то есть отягощен грубой погрешностью или промахом) с заданной вероятностью 
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где 
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 – доверительный коэффициент (табл. 8.4)

или, другими словами, если 
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Для нормального распределения обычно выбирают 
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, поэтому в этом случае критерий известен под названием «правило трех сигм». Вероятность отклонения «нормального» результата наблюдения за указанные границы в этом случае равна малой величине 
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Аналогичным образом можно сформулировать данный критерий и для других распределений. Для распределений, обладающих, в отличие от нормального, границами, следует выбирать 
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. В этом случае вероятность появления результатов наблюдений за границами распределения равна нулю.

Таблица 8.4 – Значения 
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 для разных распределений

	Закон распределения
	Доверительный коэффициент 
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	Арксинуса
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	Равномерное
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	Треугольное (Симпсона)
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	Нормальное
	3

	Лапласа
	4


Недостаток критерия – он справедлив для количества наблюдений 
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Критерий Смирнова
При 
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 для обнаружения грубых погрешностей и промахов пользуются критерием Смирнова, для которого
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где 
[image: image574.wmf]b

 – табулированная случайная величина, зависящая не только от вероятности 
[image: image575.wmf]P

, но и от числа наблюдений.

Систематические погрешности

Систематические погрешности являются постоянными или закономерно изменяются при повторных измерениях физической величины одного и того же размера.

Систематические погрешности представляют собой определенную функцию неслучайных факторов, состав которых зависит от физических, конструктивных и технологических особенностей СИТ, условий их применения, а также индивидуальных качеств наблюдателя.

Случайные погрешности могут быть изучены и минимизированы с помощью методов математической статистики и теории вероятности. Причины возникновения случайных погрешностей можно при этом не анализировать, повышение точности достигается путем увеличения количества измерений.

Систематические погрешности остаются в результате измерения после проведения статистической обработки. Для их обнаружения и исключения необходимо провести специальный эксперимент. Эта задача требует глубокого изучения всей совокупности опытных данных измерения. для ее решения нет готовых рекомендаций – здесь многое зависит от опыта, искусства и остроумия наблюдателя.

Классификация систематических погрешностей

По месту и причине возникновения систематические погрешности делятся на методические, инструментальные и личные.

К методическим погрешностям (погрешностям метода измерения) относятся следующие погрешности:

1) погрешности, возникающие из-за несоответствия объекта измерения его модели. Например, погрешность измерения диаметра вала, сечение которого отличается от идеальной окружности; погрешность измерения среднеквадратического значения напряжения переменного тока, если его форма отличается от синусоидальной;

2) погрешности, возникающие из-за воздействия СИТ на объект измерения. Например, погрешность измерения напряжения на резисторе вольтметром, имеющим малое собственное сопротивление, погрешность измерения распределения электромагнитного поля с помощью антенны конечных размеров, погрешность измерения температуры тела, возникающая из–за оттока тепла через датчик температуры;

3) погрешности, заложенные в принцип действия СИТ при его разработке. Например, погрешность квантования при аналого–цифровом преобразовании (несовершенство отражения непрерывного по размеру значения физической величины дискретными значениями);
4) погрешности косвенных измерений, обусловленные упрощением связи между измеряемой величиной и ее аргументами, измеряемыми с помощью прямых измерений. Например, измерение количества жидкости по ее уровню в сосуде. В общем случае это нелинейная функция, которую принимают за линейную;

5) погрешности, обусловленные несовершенством алгоритма вычисления результата измерения. Например, погрешность определения математического ожидания через среднее арифметическое, погрешности численных методов, например, численного интегрирования и дифференцирования, вычисления функции путем разложения ее в ряд.

Инструментальные погрешности – это составляющие погрешности, обусловленные погрешностями СИТ. К ним относятся:

1) погрешности, обусловленные ограниченностью диапазона действия физических явлений, положенных в основу принципа действия измерительного прибора. Эти погрешности в зависимости от режима использования СИТ разделяют на статические и динамические. Примером статической погрешности является погрешность, обусловленная нелинейностью амплитудной характеристики СИТ, например, нелинейность закона Гука в широком диапазоне (возникающее удлинение образца 
[image: image576.wmf]l
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 под действием внешней силы
[image: image577.wmf]F

 пропорционально величине действующей силы, первоначальной длине 
[image: image578.wmf]l

 и обратно пропорционально площади поперечного сечения 
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 – модуль Юнга), нелинейность температурных датчиков при измерении температуры, частотные погрешности. Примером динамической погрешности являются погрешности, обусловленные инерционными свойствами СИТ, например, инерционностью термометра при измерении температуры, инерционными свойствами спидометра при определении быстроменяющихся скоростей;

2) погрешности, обусловленные недостатками технологии изготовления или конструкции СИТ. Например, неравенство плеч у весов, неудовлетворительная подгонка мер, люфт микрометрических винтов;

3) погрешности, обусловленные неточностью выполнения метрологических операций с СИТ (градуировки, поверки, калибровки);

4) погрешности от неправильной эксплуатации СИТ. Например, из–за неправильной установки или юстировки СИТ, расположения СИТ в сильных электрических или магнитных полях, помех в питающей сети от электрических машин и механизмов, влияния СИТ друг на друга.

Личные погрешности, или погрешности оператора, обусловлены следующими факторами:

1) инерционными свойствами органов чувств наблюдателя, например, при запаздывании в отсчетах времени максимального положения маятника;

2) влиянием месторасположения наблюдателя и особенностями системы отсчета (параллакс), ошибки в интерполяции отсчета, попадающего между двумя оцифрованными отметками и т.д.;

3) ограничением диапазона чувствительности и нелинейностью характеристик восприятия органов чувств, например, неправильное определение нулевых биений при измерении частоты гетеродинным частотомером обусловлено ограничением снизу частотного диапазона чувствительности уха.

В зависимости от характера изменения систематические погрешности подразделяются на постоянные и переменные, которые могут быть монотонными и периодическими.

Пример постоянной систематической погрешности – погрешность гири, имеющей массу 1,001 кг. Все измерения, выполняемые с применением этой гири, будут сопровождаться постоянной погрешностью 0,001 кг. Другой пример – погрешность, обусловленная неравенством плеч моста постоянного тока или разноплечностью весов. В этом случае возникает постоянная относительная погрешность измерения сопротивления или массы взвешиваемого груза.

Монотонные (прогрессивные) погрешности – те, которые возрастают или убывают во времени. пример – погрешность измерения напряжения с помощью потенциометра, обусловленная падением напряжения нормального элемента в его цепи, или аналогичная погрешность измерения сопротивления резистора методом амперметра, обусловленная разрядом питающих элементов.

Периодические погрешности периодически изменяют свою величину и знак. Например, погрешность, обусловленная смещением оси у секундомера относительно центра шкалы.

Систематическая погрешность может не зависеть или зависеть от значения измеряемой величины и соответственно быть аддитивной или мультипликативной.

Обнаружение систематических погрешностей

Если результат наблюдения 
[image: image582.wmf]X

 содержит систематическую погрешность 
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, то оценка математического ожидания результата наблюдения
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В отличие от случайных погрешностей 
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. Поэтому обнаружение и минимизация систематических погрешностей таким же образом, как и случайных, не представляется возможным.

Способы обнаружения систематической погрешности различаются в зависимости от характера ее изменения.

Постоянные систематические погрешности не влияют на значения случайных отклонений результатов наблюдений от среднего арифметического, поэтому никакая математическая обработка результатов наблюдений не может привести к их обнаружению. Анализ таких погрешностей возможен только на основе априорных знаний об этих погрешностях, получаемых, например, при поверке СИТ, которая может осуществляться двумя способами:

1) с помощью эталонной меры. Измеряемая величина при поверке воспроизводится эталонной мерой, значение которой известно. Поэтому разность между средним арифметическим результата наблюдения и значением меры с точностью, определяемой погрешностью аттестации меры и случайными погрешностями, равна искомой систематической погрешности. ценность полученных при поверке результатов определяется их постоянством в течение некоторого промежутка времени (межповерочного интервала) и их независимостью от внешних условий. Если СИТ имеет возможность измерять нулевое значение физической величины, то последнее (при аддитивной абсолютной погрешности СИТ) можно использовать вместо эталонной меры. Показания СИТ при отсутствии измеряемой величины будут равны искомой систематической погрешности;

2) с помощью эталонного СИТ. Произвольная по значению физическая величина измеряется одновременно с помощью исследуемого и эталонного СИТ. Разность между их результатами измерений равна систематической погрешности исследуемого СИТ.

Переменные систематические погрешности, существенные по сравнению со случайными погрешностями, можно обнаружить, построив график последовательности результатов наблюдений или их отклонений от среднего арифметического. При прогрессивной систематической погрешности последовательность результатов наблюдений обнаруживает тенденцию к возрастанию или убыванию, а при периодической систематической погрешности прослеживаются колебания средних значений случайных отклонений.

Если систематическая переменная погрешность соизмерима со случайной, ее можно обнаружить с помощью специальных методов обработки. В этом случае можно воспользоваться аппаратом дисперсионного анализа, который основан на исследованиях закономерностей соотношений дисперсий и средних арифметических разных групп наблюдений.

Наличие систематических погрешностей определяют по значению смещения средних арифметических, для чего применяются различные методы, среди которых наиболее известны методы Аббе и Фишера.

Метод Аббе
Определяются средние арифметические значения групп наблюдений в порядке их получения: 
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. Определяется дисперсия средних арифметических групп
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 – число наблюдений в 
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–й группе.

Определяют дисперсию отклонения соседних групп
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Отношение 
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 должно быть меньше некоторого 
[image: image595.wmf]кр

n

, табулированного для уровня значимости 
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 и числа групп 
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Метод Фишера
Состоит в сравнении оценок межгрупповой дисперсии 
[image: image598.wmf]L
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 и средней дисперсии групп 
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Обе оценки дисперсии имеют распределение 
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 с числом степеней свободы соответственно 
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Рассеивание средних арифметических считают допустимым, если 
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 лежит в пределах от 
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 определяется по таблице распределения Фишера, а 
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Если измерения выполнены двумя различными СИТ, то для оценки наличия систематической погрешности у одного из СИТ можно воспользоваться более простым критерием, заключающимся в определении выполнения неравенства


[image: image613.wmf]2

2

1

1

2

1

ˆ

ˆ

n

D

n

D

t

x

x

G

P

+

£

-

=

,

где 

[image: image614.wmf]P
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 – доверительный коэффициент для нормального распределения при 
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 – оценки дисперсий результатов наблюдений в каждой группе.

Компенсация систематических погрешностей

Способы компенсации систематических погрешностей зависят от характера изменения последних. Однако существует целый ряд способов, применимых как к постоянным, так и к переменным систематическим погрешностям:

1) получение априорной информации о погрешностях и введение соответствующих поправок в результат измерения.

Поправку определяют экспериментально при поверке или в результате специального исследования. Ведение поправки, найденной с некоторой ограниченной точностью, устраняет одну вполне определенную систематическую погрешность. Как правило, в результат измерения приходится вводить большое количество поправок, что приводит к росту его дисперсии.

Действительно, при исправлении результата 
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 путем введения поправки 
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дисперсия 
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 будет равна сумме дисперсий 
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Следовательно, до введения поправки необходимо оценить, не ухудшает ли она общей точности измерений.

Если до введения поправки 
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 общая погрешность измерения величины 
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 равна
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то после введения поправки 
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Поправку целесообразно вводить при условии 
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Отсюда
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При малых соотношениях 
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 применяется разложение радикала в ряд 
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 и нормального распределения результатов измерений 
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2) определение поправочных формул и кривых, отражающих влияние на результат измерения условий измерения (температуры окружающей среды 
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, давления 
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 и частоты 
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питающего напряжения и т.д.)
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При линейной связи условий измерений с его результатом последнее выражение можно записать через коэффициенты влияния
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3) исключение источника погрешности: тщательная установка аппаратуры, удаление источников излучения путем экранирования, стабилизация напряжения питания, уменьшение влияния механических воздействий (вибраций, тряски), ограничение температурных колебаний (путем помещения в термостат), устранение личных погрешностей (например, от параллакса).

Для исключения постоянных систематических погрешностей применяют специальные методы измерений. Под методом измерений понимают последовательность операций с использованием СИТ для получения результата измерения.

1. Метод замещения – разновидность метода сравнения с мерой. Заключается в том, что измеряемая величина заменяется величиной, воспроизводимой мерой. СИТ в этом случае служит компаратором (устройством сравнения). применение метода замещения устраняет погрешности от нелинейности амплитудной характеристики, от неточности градуировки и т.д.

Пример – взвешивание груза по методу Борда, устраняющего погрешность от неравноплечности весов. Груз массой 
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 помещают на одну из чашек весов с длинами плеч 
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Затем груз массой 
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 снимают, а на ту же чашку кладут образцовые гири массой 
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, необходимой для обеспечения уравновешивания весов
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В этом случае с высокой точностью можно считать 
[image: image655.wmf]P
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2. Метод противопоставлений. Измерения проводятся с двумя наблюдениями так, чтобы причины постоянной погрешности оказывались разные, но известные по закономерности воздействия на результат наблюдения.

Пример – метод взвешивания Гаусса, устраняющий неравенство плеч у весов. В этом методе после уравновешивания груза массой 
[image: image656.wmf]X

 гирями 
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груз массой 
[image: image659.wmf]X

 перекладывают на другую чашу весов и снова уравновешивают гирями массой 
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Перемножая эти неравенства , получаем
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Аналогичный пример можно привести с измерением сопротивления с помощью моста постоянного тока.

3. Метод компенсации погрешности по знаку. Выполняется с двумя наблюдениями так, чтобы постоянная систематическая погрешность входила в нее с разными знаками (этот метод известен также под названием метод инверсии входной величины).

Пример – измерение малого напряжения 
[image: image663.wmf]U

 с помощью микровольтметра постоянного тока, имеющего паразитную термо–э.д.с. 
[image: image664.wmf]T

U

 в точках соединения источника напряжения с клеммами вольтметра.

Выполняют одно измерение и получают значение
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Затем переключают полярность измеряемого напряжения и получают значение
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Полуразность полученных значений 
[image: image667.wmf]изм
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 дает свободный от систематической погрешности результат измерения
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Этим способом устраняется периодическая погрешность, например, погрешность из-за смещения центра шкалы от геометрического центра прибора в углоизмерительных СИТ.

Для исключения прогрессивной систематической погрешности, которая изменяется по линейному закону, применяют метод симметричных наблюдений. Сущность этого метода состоит в том, что несколько наблюдений осуществляют через равные промежутки времени и затем вычисляют средние арифметические симметрично расположенных наблюдений. Теоретически все эти средние должны быть равны, и это предоставляет возможность контролировать ход эксперимента, а также устранять указанные погрешности.

Для исключения периодических систематических погрешностей применяют метод периодических наблюдений. Для исключения систематической погрешности два наблюдения проводят через половину периода в моменты, когда эта систематическая погрешность имеет противоположные знаки, но равные значения. Затем усредняют результаты этих двух наблюдений, в результате чего систематическая погрешность, изменяющаяся по периодическому закону, компенсируется.

Если погрешность изменяется по более сложному закону и выявление этого закона нецелесообразно, то применяют способ рандомизации систематической погрешности. Для рандомизации составляющей систематической погрешности причину, ее вызывающую, изменяют случайным образом, осуществляя при этом 
[image: image669.wmf]n

 наблюдений. Определяют среднее арифметическое этих наблюдений, которое принимают равным результату измерений. В этом случае переменная составляющая систематической погрешности уменьшится в 
[image: image670.wmf]n

 раз. Примером применения метода рандомизации служит уменьшение систематической погрешности от установки прибора по уровню путем 
[image: image671.wmf]n

–кратного повторения процедуры установки перед каждым наблюдением.
Суммирование погрешностей

Погрешность измерения, как правило, вызывается разнообразными одновременно действующими причинами и поэтому может состоять из большого числа 
[image: image672.wmf]n

 составляющих. Рассмотрим, как из этих составляющих 
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, считаемых независимыми, формируется результирующая погрешность
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Каждую из составляющих 
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 можно рассматривать как случайную величину, имеющую свой закон распределения. Очевидно, что закон распределения 
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 является композицией распределений 
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 распределения результирующей погрешности являются суммами соответственно математических ожиданий и дисперсий составляющих 
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Известно, что каждая из составляющих включает в себя две компоненты – случайную 
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 и систематическую 
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Таким образом, при формировании результирующей погрешности 
[image: image691.wmf]D

 систематические составляющие суммируются арифметически.

Случайные погрешности характеризуются своими границами 
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. Границы случайной компоненты результирующей погрешности будут равны
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Если известны не СКО случайных погрешностей, а их границы, то
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Таким образом, границы суммарной погрешности 
[image: image695.wmf]D

 будут определяться выражением
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Значение доверительного коэффициента 
[image: image697.wmf]P

t

 зависит от доверительной вероятности 
[image: image698.wmf]Д
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 и вида суммарного распределения случайных составляющих погрешности 
[image: image699.wmf]D

, который зависит от числа случайных составляющих 
[image: image700.wmf]n

 и законов их распределения.

Таблица 8.5 – Значения доверительного коэффициента 
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 для доверительной вероятности 
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 и вида суммарного распределения случайных составляющих погрешности 
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	Известны
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 для композиции законов распределения
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[image: image708.wmf]P
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 для нормального закона
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	Нормальные
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 для нормального закона
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	Неизвестны (считаются равномерными)
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 для композиции равномерных законов распределения
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[image: image714.wmf]P
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 для нормального закона
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Для 
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 независимо от законов распределения 
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, их композиция близка к нормальному закону, поэтому 
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. Композиция нормальных законов распределения для любого 
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 также является нормальным распределением, поэтому
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При неизвестном законе распределения 
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 считают, что любое значение погрешности на доверительном интервале 
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 равновероятно, поэтому закон распределения всех 
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 принимается равномерным. Для равномерного закона 
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При 
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 доверительный коэффициент 
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 определяется для композиции 
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 равновероятных законов распределения, для которой при равных 
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При 
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 композиция дает треугольное распределение, при 
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 – параболическое распределение и т.д.

Таблица 8.6 – Значения коэффициентов 
[image: image735.wmf]P

t

 для композиции равномерных законов
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Если неизвестные законы распределения заданы границами 
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где зависимость коэффициента 
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 от числа слагаемых 
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 и соотношения между погрешностями 
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 табулировано.

Лекция 9
Неопределенность измерений

Основные положения

Неопределенность измерений – параметр, связанный с результатом измерений и характеризующий рассеяние значений, которые могут быть обоснованно приписаны измеряемой величине.

В соответствии со способом оценивания (рис. 9.1) все составляющие неопределенности можно сгруппировать в две категории:
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Рисунок 9.1 – Классификация неопределенностей измерений

А – составляющие, оцениваемые путем применения статистических методов (обработкой результатов многократных наблюдений). Составляющие типа А оцениваются как стандартные отклонения средних арифметических многократных наблюдений (неопределенности типа А – 
[image: image747.wmf]A

u

). Эти составляющие характеризуются числами степеней свободы 
[image: image748.wmf]n

. Если между составляющими типа А наблюдается статистическая взаимосвязь (корреляция), то необходимо указывать коэффициенты корреляции 
[image: image749.wmf]ij
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В – составляющие, оцениваемые другим способом (по характеристикам, взятым из предыдущих экспериментов, из паспорта на прибор, методик выполнения измерений, справочников и т.д.)..К источникам этих неопределенностей относятся: случайные погрешности однократных измерений; поправки, вводимые в результат измерения; неисключенные систематические погрешности, погрешности справочных данных и т.д. Составляющие типа В также оцениваются как предполагаемые стандартные отклонения, получаемые из известных границ, в которых могут находиться значения этих составляющих (неопределенности типа В – 
[image: image750.wmf]B
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). Между составляющими типа В может существовать взаимосвязь, тогда следует указывать коэффициенты предполагаемой корреляции.

Суммарная стандартная неопределенность 
[image: image751.wmf]c
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 рассчитывается по правилу суммирования дисперсий 
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Интервальной оценкой неопределенности является расширенная неопределенность 
[image: image753.wmf]U

, получаемая путем умножения стандартной суммарной неопределенности 
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 на коэффициент охвата 
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. При указании расширенной неопределенности указывают уровень доверия – вероятность 
[image: image756.wmf]P

, которая обычно принимается равной 0,95.
По способу выражения неопределенность может быть стандартной, суммарной и расширенной. Все виды неопределенности могут выражаться в относительном виде.

Базовый алгоритм оценивания неопределенности измерений заключается в выполнении таких операций:

1) составление модельного уравнения;

2) оценивание значений входных величин, внесение поправок на известные систематические эффекты в результаты их измерений;

3) вычисление оценки результата измерений;

4) оценивание стандартных неопределенностей входных величин;

5) определение коэффициентов чувствительности;

6) вычисление вклада неопределенности каждой входной величины в неопределенность измеряемой величины;

7) определение попарной корреляции входных величин;

8) вычисление суммарной стандартной неопределенности измеряемой величины;

9) вычисление коэффициента охвата;

10) вычисление расширенной неопределенности измеряемой величины.
1. Составление модельного уравнения

Модельное уравнение выражает зависимость между выходной (измеряемой) величиной 
[image: image757.wmf]Y

 и входными величинами 
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В качестве входных величин в модельное уравнение, кроме непосредственно измеряемых величин, входят переменные, значения и неопределенности которых известны из внешних источников, а также поправки к результату измерения на известные систематические эффекты, основные и дополнительные абсолютные погрешности используемых средств измерительной техники.

Пример: При измерении напряжения постоянного тока с помощью вольтметра модельное уравнение имеет вид


[image: image760.wmf]o

t

x

V

V

D

+

D

+

D

+

=

,

где 
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 – индицируемое напряжение; 
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 – поправка на основную погрешность вольтметра; 
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 – поправка на температурную погрешность вольтметра; 
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 – поправка на погрешность отсчета вольтметра.

2. Оценивание входных величин, внесение поправок на систематические эффекты
Значения входных величин находят путем их измерения с однократными или многократными наблюдениями или оценивания из внешних источников. При проведении многократных измерений за значение 
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-ой входной величины 
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 принимаю среднее арифметическое 
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 результатов ряда отдельных наблюдений 
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Пример: При многократном (
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)измерении напряжения с помощью вольтметра были получены следующие результаты:
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В качестве результата измерения принимается среднее арифметическое этих результатов наблюдений
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В полученные значения 
[image: image775.wmf]m

x

x

x

,

,

,

2

1

K

 вносятся поправки на известные систематические эффекты. Эти поправки вносятся в модельное уравнение в качестве входных величин и сами являются источниками неопределенности.

Пример: В результат измерения напряжения можно ввести поправку на систематическую погрешность измерения, обусловленную шунтированием сопротивления источника 
[image: image776.wmf]R

 входным сопротивлением вольтметра 
[image: image777.wmf]вх

R



[image: image778.wmf]R

o

t

x

V

V

D

+

D

+

D

+

D

+

=

,
где 
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 сама является источником неопределенности.

3. Вычисление оценки результата измерения
Оценку выходной величины получают при подстановке в модельное уравнение оценок входных величин
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Пример: При измерении напряжения постоянного тока при помощи вольтметра результат измерения будет равен
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При вычислении результата измерения учтено, что средние значения основной погрешности и погрешности отсчета вольтметра равны нулю, температурная погрешность при измерениях в нормальных условиях равна нулю.
4. Вычисление стандартных неопределенностей входных величин

Стандартные неопределенности входных величин выражаются в виде стандартных (среднеквадратических) отклонений и находятся статистическими (неопределенности типа А) и нестатистическими (неопределенности типа В) методами.

4.1. Стандартная неопределенность измерения типа А

Определяется по формуле
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Она соответствует среднему квадратическому отклонению результата измерения (среднего арифметического) 
[image: image784.wmf]i

-ой входной величины.

Пример: Стандартная неопределенность измерения напряжения вольтметром
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4.2. Стандартная неопределенность измерения типа В

Находится в зависимости от априорной информации об изменчивости 
[image: image786.wmf]i

-ой входной величины. Если 
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-ая входная величина является поправкой на неисключенную систематическую погрешность (НСП) с границами 
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, то ее неопределенность вычисляется по формуле
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где 
[image: image790.wmf]i

a

 – коэффициент, соответствуюий принимаемому закону распределения внутри границ НСП: Для равномерного (или неизвестного) закона распределения 
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; для нормального закона распределения 
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 (для вероятности 0,95); для треугольного закона распределения 
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Пример: Единица младшего разряда вольтметра составляет 0,001 В, то есть границы НСП отсчета вольтметра составляют ±0,0005 В. Закон распределения НСП внутри этих границ будем считать равномерным, и стандартная неопределенность этой НСП для отдельного измерения


[image: image795.wmf]00029

,

0

3

0005

,

0

)

(

=

=

D

q

o

u

 В.

Поскольку за результат измерения принято среднее арифметическое трех наблюдений, то неопределенность НСП отсчета результата измерения
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5. Определение коэффициентов чувствительности

Коэффициенты чувствительности 
[image: image797.wmf]i

c

 показывают, как оценка выходной величины 
[image: image798.wmf]y

 изменяется с изменением оценок входных величин 
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В общем случае их находят как частные производные выходной величины по каждой из входных величин, оцененные при значениях входных величин
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Пример: При косвенном измерении напряжения сопротивления постоянному току по закону Ома с помощью амперметра и вольтметра уравнение измерения имеет вид
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Коэффициенты чувствительности определяем путем дифференцирования
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Для результатов измерения 
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При прямых измерениях все коэффициенты чувствительности равны 1.
Пример: При прямом измерении напряжения постоянного тока с помощью вольтметра модельное уравнение имеет вид
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Определяем значения коэффициентов чувствительности, дифференцируя это уравнение по входным величинам 
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6. Вычисление вклада неопределенности каждой входной величины в неопределенность измеряемой величины

Вклад неопределенности 
[image: image817.wmf])
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 каждой входной величины 
[image: image818.wmf]i
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 в неопределенность 
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 выходной величины 
[image: image820.wmf]Y

 (суммарную неопределенность) определяют как произведение коэффициента чувствительности на стандартную неопределенность входной величины
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Пример: При прямом измерении напряжения постоянного тока с помощью вольтметра получили значение коэффициента чувствительности показаний вольтметра 
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, а стандартная неопределенность результата измерения напряжения составила 
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 В. Поэтому вклад этой неопределенности в неопределенность измеряемой величины равен
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Вычисленные вклады неопределенности удобно представлять в виде бюджета неопределенности, который включает в себя список всех входных величин 
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 вместе с принадлежащими им стандартными неопределенностями измерения 
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 и законами их распределения, а также числами степеней свободы.

Для неопределенностей типа А (полученных при обработке многократных повторных наблюдений) число степеней свободы 
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, для неопределенностей типа В число степеней свободы равно бесконечности.

Кроме этого для каждой величины бюджет должен содержать коэффициенты чувствительности 
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 и вклады неопределенностей 
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Схема бюджета неопределенностей
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Для занесенных в таблицу числовых данных значений необходимо указывать единицы измерения соответствующей величины. В нижней строке бюджета неопределенности располагают информацию о выходной величине (выходная величина 
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Пример: Бюджет неопределенности измерения напряжения постоянного тока при помощи вольтметра

	Входная величина
	Оценка входной величины
	Стандартная неопределенность
	Число степеней свободы
	Распределение вероятностей входной величины
	Коэффициент чувствительности
	Вклад неопределенности, В
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7. Порядок вычисления коэффициентов попарной корреляции входных величин
Входные величины могут быть попарно коррелированны (статистически зависимы). Степень их статистической зависимости выражается с помощью коэффициента корреляции 
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 корреляция отсутствует.

Корреляция возникает в следующих случаях.

1. При одновременном наблюдении обеих входных величин 
[image: image884.wmf]i
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 и 
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 в одном измерительном эксперименте (наблюдаемая корреляция). В этом случае коэффициент корреляции вычисляется по типу А
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Пример: Требуется оценить мощность постоянного тока, рассеиваемую на резисторе, по результатам измерения на нем падения напряжения и протекающего через него тока с помощью двух вольтметров типа В7-21, один в режиме измерения напряжения, другой – тока, запуск которых осуществляется одновременно от внешнего генератора. Показания приборов приведены в таблице
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Средние арифметические показаний
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Стандартные неопределенности средних значений
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Коэффициент корреляции
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2. При наличии зависимости обеих входных величин 
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, которые появляются при использовании одних и тех же средств измерений, исходных данных или методов измерений
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В этом случае возникает предполагаемая корреляция, которая вычисляется по типу В
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Для полученных коэффициентов корреляции удобно составить бюджет, аналогичный бюджету неопределенностей

Схема бюджета коэффициентов корреляции
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величины
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8. Определение стандартной неопределенности выходной величины (суммарной стандартной неопределенности)
Определение суммарной стандартной неопределенности осуществляется по закону распространения неопределенности
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Для двух коррелированных величин
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Пример: Неопределенность измерения мощности, рассеиваемой на резисторе, определяется по формуле
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Коэффициенты чувствительности 
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Суммарная стандартная неопределенность
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Учитывая, что коэффициент корреляции близок к 1, этот же результат можно получить по более простой формуле
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При отсутствии корреляции стандартная неопределенность выходной величины определяется как
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Пример: Суммарная стандартная неопределенность измерения напряжения
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9. Вычисление коэффициента охвата

Коэффициент охвата 
[image: image934.wmf]k

 представляет собой множитель, на который умножают суммарную стандартную неопределенность для получения расширенной неопределенности. Его приближенное значение для уровня доверия 0,95 равно 2. Более точные значения коэффициента охвата можно получить, учитывая закон распределения входных величин и число степеней свободы их стандартных неопределенностей.

При оценивании неопределенности результатов однократных измерений значение коэффициента охвата определяется по табл. 9.1, в которой приведены максимальные значения коэффициентов охвата при оценивании суммарной неопределенности нескольких нормально и равномерно распределенных величин. При этом значение 
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 соответствует отношению наибольших вкладов неопределенности двух равномерно распределенных входных величин, а 
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 – отношению суммарного вклада неопределенности нескольких нормально распределенных входных величин 
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При наличии только двух равномерно распределенных величин значение коэффициента охвата определяется из левого столбца табл. 9.1 (для 
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Таблица 9.1 – Значения коэффициентов охвата для композиций равномерно и нормально распределенных входных величин
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	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0

	0
	1,65
	1,65
	1,69
	1,73
	1,77
	1,81
	1,84
	1,87
	1,89
	1,91
	1,92

	0,1
	1,65
	1,68
	1,70
	1,74
	1,78
	1,82
	1,85
	1,87
	1,89
	1,91
	1,92

	0,2
	1,70
	1,73
	1,75
	1,78
	1,81
	1,84
	1,86
	1,88
	1,90
	1,91
	1,92

	0,3
	1,75
	1,80
	1,81
	1,82
	1,84
	1,86
	1,88
	1,89
	1,91
	1,92
	1,93

	0,4
	1,80
	1,85
	1,85
	1,86
	1,87
	1,88
	1,89
	1,91
	1,92
	1,92
	1,93

	0,5
	1,83
	1,88
	1,89
	1,89
	1,90
	1,90
	1,91
	1,92
	1,92
	1,93
	1,94

	0,6
	1,86
	1,91
	1,91
	1,91
	1,91
	1,91
	1,92
	1,93
	1,93
	1,93
	1,94

	0,7
	1,88
	1,92
	1,92
	1,92
	1,92
	1,92
	1,93
	1,93
	1,94
	1,94
	1,94

	0,8
	1,89
	1,93
	1,93
	1,93
	1,93
	1,93
	1,93
	1,94
	1,94
	1,94
	1,94

	0,9-1,0
	1,90
	1,94
	1,94
	1,94
	1,94
	1,94
	1,94
	1,94
	1,94
	1,94
	1,94


При оценивании неопределенности результатов многократных измерений в качестве коэффициента охвата принимают коэффициент из распределения Стьюдента для уровня доверия 0,95 и эффективного числа степеней свободы 
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Для прямых многократных измерений эта формула может быть представлена в виде
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где 
[image: image947.wmf]A
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 – неопределенность по типу А.
Пример: При измерении напряжения постоянного тока с помощью вольтметра эффективное число степеней свободы
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Для этого значения 
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10. Вычисление расширенной неопределенности

Расширенную неопределенность получают путем умножения неопределенности выходной величины (суммарной стандартной неопределенности) на коэффициент охвата
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Пример: При измерении напряжения расширенная неопределенность
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11. Запись полного результата измерения

Полный результат измерения включает в себя оценку выходной величины и приписанное ей значение расширенной неопределенности с указанием уровня доверия
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Значение расширенной неопределенности указывается с числом значащих цифр не более двух (число значащих цифр – то количество цифр какого-либо числа, которое остается после округления этого без ощутимой потери точности). Результат измерения округляют так, чтобы они соответствовали своим неопределенностям, то есть если 
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Пример: При измерении напряжения постоянного тока с помощью вольтметра результат измерения
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Лекция 10
История и этапы развития стандартизации.
Международная стандартизация. Стандартизация в Украине

История и этапы развития стандартизации

Зародилась стандартизация очень давно. Одним из первых актов основателя и первого императора Китайской империи в династии Хань Лю Баня, пришедшего к власти в 206 г. до нашей эры, была стандартизация диаметров колес повозок. Еще в Древнем Египте при строительстве пользовались кирпичами постоянного, «стандартного» размера; при этом специальные чиновники занимались контролем размеров кирпичей; были стандартизованы размеры луков и стрел. Замечательные памятники греческой архитектуры – знаменитые храмы, их колонны, портики собраны из сравнительно небольшого числа «стандартных» деталей. Древние римляне применяли принципы стандартизации при строительстве водопроводов – трубы этих водопроводов были постоянного размера. Венецианские боевые галеры собирались из стандартных деталей. В арсенале хранились запасы таких деталей (узлов). Это позволяло быстро и качественно ремонтировать галеры, пострадавшие в бою, и быстро строить новые взамен вышедших из строя.
Морские державы (особенно Великобритания) придерживались строжайших правил изготовления парусов для военных судов. Они оформлялись даже парламентскими постановлениями. Самое раннее из них относится к царствованию Вильгельма ІІІ (1689-1702 гг.). Регламентировались длина и ширина кусков парусины, их вес, материал, число стежков на ярд при сшивании полотнищ парусины и т.п. Стандартизованы были также блоки такелажа (оснастки) этих судов. Самыми настоящими стандартами, по сути дела, являются требования «Регистра Ллойда» – старейшего и самого авторитетного страхового общества, основание которого относится к 1689 году.
В средние века с развитием ремесел методы стандартизации стали применяться все чаще и чаще. Так, были установлены единые размеры ширины тканей, единое количество нитей в ее основе, даже единые требования к сырью, используемому в ткацком производстве.
Своеобразным направлением стандартизации являлся в прошлом выпуск единых общегосударственных денег – монет. Во-первых, единые деньги укрепляли власть и порядок в стране. Во-вторых, монеты одновременно служили мерами веса (массы).
В 1785 году французский инженер Леблан изготовил партию ружейных замков – 50 штук, каждый из которых обладал важным качеством – взаимозаменяемостью, и его можно было использовать в любом из ружей без предварительной подгонки. Во второй половине XIX века работы по стандартизации проводились почти на всех промышленных предприятиях. Благодаря внутризаводской стандартизации изготовляемых изделий стала возможной рационализация процессов производства; основная цель, которую при этом преследовали предприниматели, – получение более высоких прибылей. Стандартизация развивалась, прежде всего, внутри отдельных фирм, отдельных предприятий. Однако в дальнейшем, по мере развития общественного разделения труда, все большее значение начинала приобретать стандартизация национальная и даже международная.

В 1891 году в Англии, а затем и в других странах была введена стандартная резьба Витворта (с дюймовыми размерами), впоследствии замененная в большинстве стран резьбой метрической. В 1846 году в Германии были унифицированы ширина железнодорожной колеи и сцепные устройства для вагонов; в 1869 году там же был впервые издан справочник, содержащий размеры стандартных профилей катаного железа. В 1870 году в ряде стран Европы были установлены стандартные размеры кирпичей. Эти первые результаты национальной и международной стандартизации имели огромное практическое значение для развития производительных сил. Однако это были лишь первые шаги. В одной только Германии из-за наличия на её территории большого числа маленьких государств имелось, как отмечал Энгельс, столько типов мер и весов, сколько дней в году.

Единицы измерения устанавливались случайно: например, «локоть» соответствовал длине скипетра Генриха I; широко распространенная во многих странах единица длины «фут» соответствовала длине ступни Карла Великого. Поиски более обоснованных единиц измерения начались давно. Так, уже в 1790 году во Франции была создана единица длины «метр», равная десятимиллионной части четверти длины земного меридиана. Однако прошло 85 лет, прежде чем первые 17 государств, принявшие участие в Международной метрической конвенции в 1875 году в Париже, согласились принять в качестве единицы измерения длины метр. Метрическая конвенция и создание Международного бюро мер и весов явились важными вехами на пути научно-технического прогресса.

На исходе XIX века и в начале XX века были достигнуты большие успехи в развитии техники, промышленности и концентрации производства. В связи с этим в наиболее развитых странах появилось стремление к организованной национальной стандартизации, в большинстве случаев завершившееся созданием национальных организаций по стандартизации. Так, в 1901 году в Англии был создан Комитет стандартов, главной задачей которого было содействие усилению экономического могущества Британской империи путем разработки и внедрения стандартов на сырье, промышленные изделия, военную технику.

Усиленная милитаризация многих стран в начале XX столетия требовала производства большого количества вооружений при обязательном соблюдении принципа взаимозаменяемости; эту задачу можно было решить только с помощью стандартизации. Поэтому не удивительно, что во время первой мировой войны и сразу после нее было основано несколько национальных организаций по стандартизации, например в Голландии (1916 г.), в Германии (1917 г.), во Франции, Швейцарии и США (1918 г.).

После первой мировой войны стандартизация стала все больше восприниматься как объективная экономическая необходимость. В это время организации по стандартизации были созданы в Бельгии и Канаде (1919 г.), Австрии (1920 г.), Италии, Японии и Венгрии (1921 г.), Австралии, Швеции, Чехословакии (1922 г.), Норвегии (1923 г.), Финляндии и Польше (1924 г.), Дании (1926 г.) и в Румынии (1928 г.).

С развитием монополистического капитализма стандартизация начала развиваться также и в международном масштабе. Постоянное расширение международного товарообмена и необходимость более тесного сотрудничества в области науки и техники привели к основанию Международной ассоциации по стандартизации (ИСА). В 1939 году работа ИСА была прервана второй мировой войной.

В 1943 году в рамках Организации Объединенных Наций был создан Координационный комитет по вопросам стандартизации с бюро в Лондоне и Нью-Йорке.

В 1946 году, 14 октября, в Лондоне была основана Международная организация по стандартизации (ИСО), в состав которой вошли 33 страны. В 1970 году Президент ИСО господин Фарук Сунтер (Турция) предложил 14 октября отмечать как Международный день стандартизации, чтобы подчеркнуть важность стандартизации для всей мировой экономики. В настоящее время ИСО является одной из самых крупных международных технических организаций (её члены – 91 страна).

Помимо ИСО работы по стандартизации широко ведутся и во многих других международных и региональных организациях по стандартизации. Например, в рамках Европейского объединения угля и стали была создана в 1953 году Координационная комиссия по стали, которая уполномочена разрабатывать так называемые европейские стандарты для шести стран (ФРГ, Франции. Бельгии, Голландии, Италии, Люксембурга), являющихся членами этого объединения. На совещании в Париже в марте 1961 г. из представителей национальных организаций по стандартизации стран, принадлежащих к Европейскому экономическому сообществу, Европейскому обществу свободной торговли, а также к Комиссии по общему рынку, был создан Комитет европейской координации стандартов. В задачу Комитета входит разработка общих стандартов для стран, входящих в Европейское экономическое сообщество и в Европейское общество свободной торговли. В составе этого Комитета имеется много рабочих групп, главным образом по таким отраслям промышленности, как металлургия, строительство, текстильная промышленность, судостроение, нефтяная промышленность и др.
Международная стандартизация
Международная стандартизация – это совокупность международных организаций по стандартизации и продуктов их деятельности – стандартов, рекомендаций, технических отчетов и другой научно-технической продукции. Строго говоря, таких организаций три: Международная организация по стандартизации – ИСО (ISO), Международная электротехническая комиссия – МЭК (IEC), Международный союз электросвязи – МСЭ (ITU). Их объединяет не только общая область деятельности, но и практически общая производственная площадка в Женеве. В самих названиях организаций заложено разграничение сфер их влияния. Если ИСО разрабатывает стандарты для всех секторов экономики и сфер деятельности, то МЭК специализируется в электротехнике и электронике, МСЭ – курирует электросвязь и телекоммуникации.
Сферы интересов этих организаций часто пересекаются. В таких случаях образуются совместные органы по координации работы, созданию общих документов.

Международная организация по стандартизации (International Organization for Standardization, ISO) – самая крупная и авторитетная из вышеназванных.
Международная организация по стандартизации создана в 1946 двадцатью пятью национальными организациями по стандартизации. Фактически ее работа началась с 1947. СССР был одним из основателей организации, постоянным членом руководящих органов, дважды представитель Госстандарта избирался председателем организации. Россия стала членом ИСО как правопреемник распавшегося государства. Украина вошла в Совет ИСО 17 сентября 2004 г. 23 сентября 2005 года Россия вошла в Совет ИСО.

При создании организации и выборе её названия учитывалась необходимость того, чтобы аббревиатура наименования звучала одинаково на всех языках. Для этого было решено использовать греческое слово ισος — равный, вот почему на всех языках мира Международная организация по стандартизации имеет краткое название ISO (ИСО).

Сфера деятельности ИСО касается стандартизации во всех областях, кроме электротехники и электроники, относящихся к компетенции Международной электротехнической комиссии (МЭК, IEC). Некоторые виды работ выполняются совместными усилиями этих организаций. Кроме стандартизации ИСО занимается проблемами сертификации.

ИСО определяет свои задачи следующим образом: содействие развитию стандартизации и смежных видов деятельности в мире с целью обеспечения международного обмена товарами и услугами, а также развития сотрудничества в интеллектуальной, научно-технической и экономической областях.

На сегодняшний день в состав ИСО входят 157 стран своими национальными организациями по стандартизации. Всего в составе ИСО более 80 комитетов-членов. Кроме комитетов-членов членство в ИСО может иметь статус членов-корреспондентов, которыми являются организации по стандартизации развивающихся государств. Категория член-абонент введена для развивающихся стран. Комитеты-члены имеют право принимать участие в работе любого технического комитета ИСО, голосовать по проектам стандартов, избираться в состав Совета ИСО и быть представленными на заседаниях Генеральной ассамблеи. Члены-корреспонденты (их 25) не ведут активной работы в ИСО, но имеют право на получение информации о разрабатываемых стандартах. Члены-абоненты уплачивают льготные взносы, имеют возможность быть в курсе международной стандартизации.

Организационно в ИСО входят руководящие и рабочие органы. Руководящие органы: Генеральная ассамблея (высший орган), Совет, Техническое руководящее бюро. Рабочие органы – технические Комитеты (ТК), подкомитеты, технические консультативные группы (ТКГ).

Генеральная ассамблея – это собрание должностных лиц и делегатов, назначенных комитетами-членами. Каждый комитет-член имеет право представить не более трех делегатов, но их могут сопровождать наблюдатели. Члены-корреспонденты и члены-абоненты участвуют как наблюдатели.
Совет руководит работой ИСО в перерывах между сессиями Генеральной ассамблеи. Совет имеет право, не созывая Генеральной ассамблеи, направить в комитеты-члены вопросы для консультации или поручить комитетам-членам их решение. На заседаниях Совета решения принимаются большинством голосов присутствующих на заседании комитетов-членов Совета. В период между заседаниями и при необходимости Совет может принимать решения путем переписки.
Совету ИСО подчиняются комитеты:

КАСКО – комитет по оценке соответствия;
ДЕВКО – комитет по оказанию помощи развивающимся странам;
КОПОЛКО – комитет по защите интересов потребителей.

Стандарты ИСО, аккумулирующие передовой научно-технический опыт многих стран, нацелены на обеспечение единства требований к продукции, являющейся предметом международного товарообмена, включая взаимозаменяемость комплектующих изделий, единые методы испытаний и оценки качества изделий.

Пользователи международных стандартов ИСО – промышленные и деловые круги, правительственные и неправительственные организации, потребители и общество в целом.

В стратегии последних лет ИСО уделяет особое внимание торгово-экономической деятельности, требующей разработки соответствующих решений в интересах рынка, и оперативной модели, позволяющей в полной мере использовать потенциал информационных технологий и коммуникационных систем, учитывая при этом, в первую очередь, интересы развивающихся стран и формирование глобального рынка на равноправных условиях.

В наши дни необходимо проводить испытания сложной продукции на ее соответствие требованиям технических регламентов с точки зрения ее безопасности, угрозы для здоровья или окружающей среды до поступления продукции на реализацию. В течение многих лет ИСО разработала тысячи стандартов, на соответствие которым оценивается продукция, а также стандартные методы испытаний, позволяющие проводить сличение результатов испытаний, в чем так нуждается международная торговля.

ИСО и МЭК совместно разрабатывают руководства ИСО/МЭК, в которых рассматриваются различные аспекты деятельности по оценке соответствия. Содержащиеся в этих руководствах добровольные критерии – результат международного консенсуса в отношении наилучших приемов и подходов. Их применение способствует преемственности и упорядоченности в деле оценки соответствия во всем мире и содействует тем самым развитию международной торговли.

Таким образом, на практике реализуется принцип: «Единый стандарт, одно испытание, признаваемые повсюду».

ИСО проводит активную работу по созданию терминологических словарей. Деятельность практически каждого технического комитета (ТК) ИСО начинается с создания терминологического словаря, который постоянно совершенствуется и дополняется. В последнее время в рамках процедуры совместного голосования ИСО и СЕН разрабатываются терминологические словари на четырех языках (английском, французском, немецком и русском). В ряде случаев в процессе работы над стандартом готовится также испанская версия.

Международная электротехническая комиссия (МЭК; англ. International Electrotechnical Commission, IEC) – международная организация по стандартизации в области электрических, электронных и смежных технологий – создана в 1906 г. и является одной из старейших международных неправительственных организаций. МЭК разрабатывает международные стандарты в области электротехнической промышленности, электронного машиностроения, ядерного приборостроения, лазерной техники, средств связи, авиационного и космического приборостроения, судостроения и морской навигации, атомной энергии, информатики, акустики, медицинской техники. Особое внимание в последние годы уделяется разработке международных стандартов в области безопасности, надежности и электромагнитной совместимости используемого оборудования, а также его безопасности для окружающей среды.

И хотя международные стандарты разрабатываются на основе консенсуса и добровольного признания заложенных в них требований, на практике соответствие им продукции, по существу, обязательно, так как является критерием конкурентоспособности и допуска на международный рынок.

Членство в Международной Электротехнической Комиссии открыто только для признанных организаций национальных стандартов. В составе МЭК – 56 стран (51 в качестве полноправных и 5 – ассоциированных членов). В ее рамках функционирует 186 технических комитетов и профильных комитетов, около 700 рабочих групп.

По линии МЭК разработано около 4,5 тыс. стандартов, технических отчетов и рекомендаций. Стандарты МЭК имеют номера в диапазоне 60 000 — 79 999, и их названия имеют вид типа МЭК 60411 Графические символы. Номера старых стандартов МЭК были преобразованы в 1997 году путём добавления числа 60 000, например, стандарт МЭК 27 получил номер МЭК 60027.
Широкое развитие в последнее время получила сертификация. В 1982 г. начала работать Система сертификации электронных компонентов МЭК (СС ЭК МЭК). В 1985 г. в МЭК сформирована Система по испытаниям электрооборудования на соответствие стандартам безопасности (МЭКСЭ).

Международный союз электросвязи (англ. International Telecommunication Union, ITU) – международная организация, определяющая стандарты (точнее, по терминологии МСЭ – Рекомендации, англ. Recommendations) в области телекоммуникаций и радио. Это, вероятно, старейшая из ныне существующих международных организаций, она была основана в Париже ещё 17 мая 1865 года под названием Международного телеграфного союза (фр. Union internationale du télégraphe). В 1934 году МСЭ получил своё нынешнее название, а в 1947 г. стал специализированным учреждением Организации Объединённых Наций.

В настоящее время в МСЭ входит 191 страна (по состоянию на сентябрь 2008 года). Стандарты МСЭ не являются обязательными, но широко поддерживаются, так как облегчают взаимодействие между сетями связи и позволяют провайдерам предоставлять услуги по всему миру.

Руководящий орган – Полномочная конференция, которая созывается раз в четыре года и избирает Совет МСЭ в составе 46 членов, который проводит свои заседания ежегодно. Представители всех стран-членов МСЭ на конференции по стандартизации в области телекоммуникаций (англ. World Telecommunication Standardization Conference, WTSC) определяют основные направления деятельности каждого сектора (см. Структуры МСЭ), формируют новые рабочие группы и утверждают план работ на следующие четыре года.

В основном МСЭ занимается распределением радиочастот, организацией международной телефонной и радиосвязи, стандартизацией телекоммуникационного оборудования. Целью Союза является обеспечение и расширение международного сотрудничества в региональном использовании всех видов связи, совершенствование технических средств, их эффективная эксплуатация. Сейчас МСЭ официально является специализированным учреждением ООН и имеет штаб-квартиру в Женеве (Швейцария) прямо рядом со зданием ООН. В декабре 1992 г. была определена его новая структура, которая представлена ниже:

· ITU-T (МСЭ-Т) – Сектор стандартизации электросвязи. Является преемником МККТТ (CCITT).
· ITU-R (МСЭ-Р) – Сектор радиосвязи. В прошлом – МККР (CCIR).
· ITU-D (МСЭ-Д) – Сектор развития электросвязи.
Все секторы имеют исследовательские комиссии. Сектор стандартизации электросвязи (МСЭ-Т) в наибольшей степени связан с волоконно-оптическими сетями. Сектор образован организациями пяти классов:

· класс A: национальные министерства и ведомства связи;
· класс B: крупные частные корпорации, занимающиеся связью;
· класс C: научные организации и предприятия, производящие оборудование связи;
· класс D: международные организации, в том числе международная организация по стандартизации (ISO);
· класс E: организации из других областей, но заинтересованные в деятельности сектора.
За последние пять лет уровень использования международных стандартов вырос с 15 до 35%, а в таких отраслях, как машиностроение, металлургия, транспорт, связь – превысил 40%.

Из региональных организаций также общепризнанными являются:

- АСЕАН –ассоциация стран (8 стран) Юго-Восточной Азии (1994);

- АВС – региональная система Америка-Британия-Канада (1952);

- INSTA – международная организация по стандартизации (1953);

- CEN – Европейский комитет стандартизации (1961);

- СЕНЭЛЕК – Европейский комитет стандартизации электротехнических стандартов (1971);

- ЕТSI – Европейский институт по стандартизации в области телекоммуникаций;

- КООМЕТ – региональная организация стран Центральной и Восточной Европы (бывшие страны члены СЭВ, а также ФРГ);

- EASC - Евразийский международный совет по стандартизации, метрологии и сертификации;
- PASC – Конгресс по стандартизации стран Тихоокеанского бассейна;

- RDC – региональная система Турция-Иран-Пакистан (1961);

- NOPMAPME – Европейская организация по стандартизации среднего и малого бизнеса;

- COPANT – Панамериканская (15 стран) комиссия по стандартизации (1961);

- ARSO – Африканская организация по стандартизации;

- ASMO - Арабская организация по стандартизации и метеорологии.

Новые задачи, вставшие перед европейской стандартизацией в связи с переходом к единому рынку, выполнением директив нового и глобального подходов, определили необходимость совершенствования взаимодействия СЕН, СЕНЭЛЕК и ЕТSI, основанного на стремлении к повышению эффективности процесса стандартизации и призванного облегчить производителям этот переход.

В 1991 г. подписано Соглашение о сотрудничестве между МЭК и СЕНЭЛЕК, получившее название Дрезденского соглашения, а в 1996 г. – Соглашение о параллельном голосовании между СЕН и ИСО, названное Венским соглашением.

СЕН, СЕНЭЛЕК и ЕТSI рассматривают вопрос об издании совместного каталога и бюллетеня европейской стандартизации. Страны европейского сообщества в последние годы практически все национальные стандарты принимают на основе европейских.
Стандартизация в Украине. Основные положения
Законодательство Украины в сфере стандартизации состоит из Закона Украины «Про стандартизацію» и других нормативно-правовых актов, регламентирующих отношения и устанавливающих правовые и организационные основы в этой сфере, в частности
ДСТУ 1.0:2003 Національна стандартизація. Основні положення;

ДСТУ 1.1:2001 Національна стандартизація. Стандартизація та суміжні види діяльності. Терміни та визначення основних понять;

ДСТУ 1.2:2003 Національна стандартизація. Правила розроблення національних нормативних документів;

ДСТУ 1.3:2004 Національна стандартизація. Правила побудови, викладання, оформлення, погодження, прийняття та позначення технічних умов;

ДСТУ 1.4-93 Державна система стандартизації України. Стандарт підприємства. Основні положення;

ДСТУ 1.5:2003 Національна стандартизація. Правила побудови, викладання, оформлення та вимоги до змісту нормативних документів;

ДСТУ 1.6:2004 Національна стандартизація. Правила реєстрації нормативних документів;

ДСТУ 1.7:2001 Національна стандартизація. Правила і методи прийняття та застосування міжнародних та регіональних стандартів;

ДСТУ 1.11: 2004 Національна стандартизація. Правила проведення експертизи проектів національних нормативних документів;

ДСТУ 1.12:2004 Національна стандартизація. Правила ведення справ нормативних документів;

ДСТУ ISO/IEC Guide 59:2000 Кодекс усталених правил стандартизації.

Стандартизация – деятельность, состоящая в установлении положений для всеобщего и многоразового использования касательно решения существующих или возможных проблем и направленная на достижение оптимальной степени упорядочения в данных условиях. В частности эта деятельность проявляется в процессах разработки, издания и применения стандартов. Существенные выгоды от стандартизации состоят в повышении степени соответствия продукции, процессов и услуг их назначению, устранении преград в торговле и содействии научно-техническому сотрудничеству.

Стандартизация может быть международной, региональной или национальной.

Международная стандартизация – стандартизация, участие в которой доступно соответствующим органам всех стран.

Региональная стандартизация – стандартизация, участие в которой доступно соответствующим органам стран только одного географического, политического или экономического региона.

Национальная стандартизация – стандартизация, проводящаяся на уровне одной конкретной страны.

Цель, основные принципы и задачи стандартизации

Целью стандартизации в Украине является обеспечение рационального использования природных ресурсов, соответствия объектов стандартизации их функциональному назначению, информирование потребителей о качестве продукции, процессов и услуг, поддержка развития и международной конкурентоспособности продукции и торговле товарами и услугами.

Объектами стандартизации (объектами, которые должны быть стандартизированы) являются продукция, процессы и услуги, в частности материалы, составляющие, оборудование, системы, их совместимость, правила, процедуры, функции, методы или деятельность.

Важнейшие объекты стандартизации:

а) организационно-методические и общетехнические объекты, в частности:


1) организация проведения работ по стандартизации;


2) терминологические системы разных отраслей знаний и деятельности;


3) классификация и кодирование информации;


4) методы испытаний (анализа), системы и методы обеспечения качества, контроль качества и управление качеством;


5) метрологическое обеспечение (защита граждан и национальной экономики от последствий недостоверных результатов измерений);


6) системы физических величин и единиц измерений;


7) стандартные справочные данные о физических константах и свойствах веществ и материалов;


8)системы технической и другой документации общего использования;


9) типоразмерные ряды и типовые конструкции изделий общемашиностроительного использования;


10) условные обозначения, в частности графические, и их системы, размерные геометрические системы (допуски, посадки, геометрия поверхности и т.д.);


11) информационные технологии, в частности программные и технические средства информационных систем общего назначения;

б) продукция, предназначенная для использования в разных видах экономической деятельности, продукция для государственных закупок и широкого потребления;

в) системы и хозяйственные объекты, имеющие важное значение, и их составляющие, в частности транспорт, связь, энергосистема, использование природных ресурсов и т.д.;

г) требования к защите прав потребителей, охране труда, эргономике, технической эстетике, охране природной среды;

д) строительные материалы, процессы, типовые детали и дома, системы функционального обеспечения домов, сложные строительные сооружения и методы контроля в строительстве;

е) потребности обороны, мобилизационной готовности и государственной безопасности.

Стандартизация может ограничиваться определенными характеристиками какого-либо объекта, например, относительно обуви размеры и критерии прочности могут быть стандартизированы отдельно.

Сфера деятельности, охватывающая взаимосвязанные объекты стандартизации, называется сферой стандартизации. Сферой стандартизации можно считать, например, машиностроение, сельское хозяйство, транспорт, величины и единицы.

К субъектам стандартизации относятся органы стандартизации.

Орган стандартизации – орган, деятельность которого в сфере стандартизации является общепризнанной и основная функция которого состоит в разработке, утверждении или принятии стандартов, доступных широкому кругу потребителей. Орган стандартизации, признанный на национальном уровне и имеющий право национального членства в соответствующей международной и региональной организациях по стандартизации, называется национальным органом стандартизации.

Организации по стандартизации бывают региональными и международными. Региональная организация по стандартизации – орган стандартизации, признанный на региональном уровне и членство в котором является доступным соответствующему национальному органу каждой страны в рамках одного географического, политического или экономического региона. Международная организация по стандартизации – орган стандартизации, признанный на международном уровне и членство в котором доступно соответствующему национальному органу каждой страны.

Субъектами стандартизации (органами стандартизации) законодательством Украины установлены:

1) центральный комитет исполнительной власти в сфере стандартизации (Государственный комитет Украины по вопросам технического регулирования и потребительской политики);

2) совет стандартизации;

3) технические комитеты стандартизации;

4) другие субъекты, занимающиеся стандартизацией.

Полномочия и функции субъектов стандартизации устанавливаются законодательством, положениями и статутными документами этих субъектов.

Государственная политика в сфере стандартизации базируется на таких принципах:

1) обеспечение участия физических и юридических особ в разработке стандартов и возможности свободно выбирать виды стандартов для изготовления или доставки продукции, если иное не предусмотрено законодательством;

2) открытости и прозрачности процедур разработки и принятия стандартов с учетом интересов всех заинтересованных сторон, повышения конкурентоспособности продукции отечественных производителей;

3) доступности стандартов и информации о них для потребителей;

4) соответствии стандартов законодательству;

5) адаптации к современным достижениям науки и техники с учетом состояния национальной экономики;

6) приоритетности прямого внедрения в Украине международных и региональных стандартов;

7) соблюдении международных и европейских правил и процедур стандартизации;

8) участие в международной (региональной) стандартизации;

9) принятии и использовании органами стандартизации на территории Украины Кодекса благотворительной практики по разработке, принятию и применению стандартов соответственно с Соглашением Всемирной организации торговли «О технические барьеры в торговле», которое является дополнением к Марракешскому соглашению «Об основании Всемирной организации торговли» 1994 г.

Основные задачи стандартизации заключаются обеспечении:

1) безопасности продукции, процессов и услуг для жизни, здоровья и имущества граждан, животных, растений и охраны окружающей среды;

2) защиты и сохранения имущества и продукции, в частности во время их транспортирования и сбережения;

3) качества продукции, процессов и услуг соответственно уровню развития науки, техники, технологии и потребностей людей;

4) реализации прав потребителей;

5) соответствия объектов стандартизации своему назначению;

6) технической и информационной совместимости и взаимозаменяемости;

7) сходимости и воспроизводимости результатов контроля;

8) установления оптимальных требований к общественно важным продукции, процессам и услугам;

9) сохранности всех видов ресурсов, улучшения технико-экономических показателей производства;

10) внедрения новейших технологий, обновления производства и повышения его продуктивности;

11) безопасности хозяйственных объектов, сложных технических систем с учетом допустимого риска возникновения природных и техногенных катастроф и других чрезвычайных ситуаций;

12) развития международного и регионального сотрудничества;

13) устранения технических барьеров в торговле.

Организация работ по стандартизации

Работы по стандартизации, выполняемые определенными законодательством субъектами стандартизации, принадлежат к их основным работам. Заказчиками работ по стандартизации за средства Государственного бюджета Украины являются центральные органы исполнительной власти, на которые законодательством наложена ответственность за техническое регулирование в определенных сферах деятельности.

Управление и координация деятельности в сфере стандартизации. Для того, чтобы стандарты были непротиворечивыми со стороны большинства пользователей надо активно, но добровольно координировать деятельность в сфере стандартизации на международном и региональном уровнях и между ними, а также в каждой стране.

Ответственность за координацию на международном уровне должна брать на себя каждая международная организация по стандартизации. Ответственность за координацию на региональном уровне должна брать на себя каждая региональная организация по стандартизации. Ответственность за координацию на национальном уровне должен брать на себя национальный орган стандартизации.

Ответственность за координацию между деятельностью в сфере стандартизации на региональном уровне и деятельностью на международном уровне должны брать на себя соответствующие органы. В частности, региональные органы стандартизации должны делать все, чтобы предотвратить дублирование или перекрывание работ соответствующих международных органов стандартизации.

Координацию деятельности в сфере стандартизации между региональными организациями по стандартизации и национальными органами стандартизации, не принадлежащими данному региону, надо организовывать под ответственность этих органов и с консультациями международной организации по стандартизации, в которой они вместе являются членами.

Руководят и координируют деятельность в сфере стандартизации Украины центральные органы исполнительной власти в рамках их компетенции и в закрепленных сферах деятельности.

Центральный орган исполнительной власти в сфере стандартизации в рамках своих полномочий выполняет следующие функции:

1) обеспечивает реализацию государственной политики в сфере стандартизации;

2) принимает меры по гармонизации разрабатываемых стандартов с соответствующими международными или региональными стандартами;

3) принимает участие в разработке и согласовании технических регламентов и других нормативно-правовых актов по вопросам стандартизации;

4) устанавливает правила разработки, одобрения, принятия, пересмотра, изменения и прекращении действия национальных стандартов, их обозначений, классификации по видам и другим признакам, кодирования и регистрации;

5) принимает меры относительно исполнения обязательств, обусловленных участием в международных или региональных организациях по стандартизации;

6) сотрудничает в сфере стандартизации с соответствующими органами других стран;

7) формирует программу работ по стандартизации и координирует их реализацию;

8) принимает решения относительно создания и прекращения деятельности технических комитетов стандартизации, определяет их полномочия и порядок создания;

9) организует создание и ведение Национального фонда нормативных документов и Национального центра международной информационной сети ISONET WTO (Международная информационная сеть Всемирной организации торговли);

10) организовывает предоставления информационных услуг по вопросам стандартизации.

Субъекты стандартизации, руководящие отраслями (подотраслями), разрабатывают, принимают, изменяют и отменяют стандарты организаций.

Перечисленные субъекты стандартизации обязаны обеспечивать пользователей информацией о соответствующих действующих НД, изменениях и поправках к ним, программами работ по стандартизации. Информация должна быть доступной, и ее необходимо предоставлять на одинаковых условиях национальному и иностранному пользователю.

Работы по стандартизации касательно информации, имеющей ограниченный доступ, выполняют соответственно Закону Украины «О государственной тайне».

Совет стандартизации осуществляет свою деятельность в сфере стандартизации в рамках полномочий, установленных действующим законодательством и соответствующим положением. Основной функцией Совета является изучение, анализ и разработка предложений по совершенствованию деятельности в сфере стандартизации относительно:

1) создания технических комитетов стандартизации и изучения направлений их деятельности;

2) принятия международного, регионального или другого стандарта в качестве национального стандарта;

3) проведения экспертиз проектов технических регламентов и других нормативных документов по вопросам технического регулирования;

4) программ работ по стандартизации.

Создавая технические комитеты стандартизации, номенклатуру и сферу их деятельности гармонизируют с номенклатурой и сферами деятельности международных и региональных организаций по стандартизации и потребностями национальной экономики. Технические комитеты формируют, учитывая принцип представительства всех заинтересованных сторон. К работе в технических комитетах стандартизации приобщают на добровольных началах уполномоченных представителей органов исполнительной власти, органов местного самоуправления, субъектов хозяйствования и их объединений, научно-технических и инженерных товариществ или союзов, товариществ или союзов потребителей, общественных организаций, передовых ученых и специалистов. На технические комитеты возложены функции разработки, рассмотрения и согласования международных (региональных) и национальных НД.

Для гармонизации стандартизации на возможно более широкой основе орган стандартизации должен, в рамках своих возможностей, принимать активное участие вместе с соответствующими международными организациями по стандартизации в подготовке международных стандартов по каким-либо вопросам.

Участие национальных органов в процессе стандартизации на международном уровне организует соответствующих национальный орган стандартизации – член соответствующей международной организации по стандартизации. Национальные члены должны делать все необходимое, чтобы их участие отображало соотношения национальных интересов по вопросам, с которыми связана международная деятельность в сфере стандартизации.

Необходимо, чтобы на региональном уровне участие в процессе стандартизации на принципах консенсуса отображала равновесие национальных и региональных интересов в региональной работе по стандартизации. Для стран, не принадлежащих данному региону, возможности осуществлять значительные результативные вклады должны обеспечивать национальные органы стандартизации этих стран совместно с международными организациями по стандартизации, членами которых они являются.

Участие в стандартизации на национальном уровне должны организовывать национальные органы стандартизации согласно соответствующим процедурным правилам на принципах консенсуса, которые должны звешенно представлять интересы таких категорий населения, как изготовители, покупатели, потребители и т.п. Возможности для значительных результативных вкладов от других стран должны создавать национальные органы стандартизации этих стран совместно с международными и региональными организациями по стандартизации, в которых принимают участие обе стороны.

Нормативные документы

Нормативным документом (НД) называется документ, устанавливающий правила, общие принципы или характеристики разного вида деятельности или ее результатов. Под выражением «документ» понимают любой носитель с записанной на нем либо на его поверхности информацией.

НД, действующие в Украине. В Украине действуют следующие НД:
1) межгосударственные стандарты, установочные документы, рекомендации. Это те нормативные документы (прежде всего, государственные стандарты бывшего СССР), действующие на территории стран СНГ, которые подписали Конвенцию о взаимном признании этих стандартов;
2) государственные стандарты Украины;
3) республиканские стандарты бывшего СССР, утвержденные до 01.08.1991 г., приравниваются (до их отмены) к государственным стандартам Украины;
4) государственные классификаторы;
5) установочные документы Госпотребстандарта Украины;
6) отраслевые стандарты (ОСТ) и технические условия (ТУ) бывшего СССР, утвержденные до 01.01.1992 г., если они не противоречат действующему законодательству Украины;
7) отраслевые стандарты Украины;
8) технические условия, зарегистрированные территориальными органами Госпотребстандарта Украины – центрами стандартизации, метрологии и сертификации;
9) нормативные документы министерств и ведомств Украины.

НД, разрабатываемые в Украине. В соответствии с уровнями субъектов стандартизации в Украине различают национальные НД и НД организаций.

НД национального уровня разрабатывают на объекты стандартизации государственного значения и принимают на принципах консенсуса (общего согласия всех заинтересованных сторон). НД национального уровня на продукцию, процессы и услуги, для которых установлены требования техническими регламентами и законодательством, необходимо составлять и излагать таким образом, чтобы их можно было использовать для подтверждения соответствия указанных продукции, процессов и услуг.

Международные и региональные документы в сфере стандартизации принимают на принципах приоритетности и преимущественно через НД национального уровня. Принятые в установленном порядке международные и региональные документы являются составляющими действующего Национального фонда нормативных документов.

НД общественных организаций (научных, научно-технических и инженерных товариществ и союзов) разрабатывают, если есть необходимость расширить результаты фундаментального и прикладного исследования или практического опыта, полученных в определенных отраслях науки или сферах профессиональных интересов.

НД на уровне субъектов хозяйствования и их объединений разрабатывают на продукцию, процессы и услуги, используемых для собственных нужд. Эти стандарты разрешено использовать для продукции, процессов и услуг, предназначенных для самостоятельных поставок, если в них установлены положения, регламентирующие отношения между производителем и потребителем, и при согласии последнего.

НД других субъектов стандартизации разрабатывают на продукцию, процессы или услуги, если национальных стандартов нет или есть необходимость установления требований, превышающих либо дополняющих требования национальных стандартов.

Рекомендуется обеспечивать согласованность НД всех уровней на одни и те же или связанные между собой объекты стандартизации с учетом приоритетности положений документов национального уровня.

Право собственности на НД устанавливает и регулирует действующее законодательство. Издания НД должны содержать легковыявимые и понятные положения касательно прав собственности на документы и необходимые реквизиты для обращения заинтересованных лиц касательно урегулирования прав собственности. Во всех НД, кроме национальных, следует указывать код согласно «Единому государственному реестру предприятий и организаций Украины» юридического лица, которой принадлежит право на соответствующий документ.

НД необходимо согласовать с органами государственного надзора, если НД касается сферы их деятельности, в соответствии с действующими техническими регламентами, действующим законодательством и положениями про эти органы. НД, связанные с безопасностью жизни или здоровья людей, нужно обязательно согласовать с Министерством охраны здоровья Украины.

За соответствие НД действующим техническим регламентам и действующему законодательству, а также за их научно-технический уровень отвечают разработчики НД, организации и учреждения, проводившие их экспертизу, и субъекты стандартизации, одобрившие и принявшие НД.

В зависимости от объекта стандартизации, положений, которые содержит документ, и процедур вступления в силу различают такие НД:

1) стандарты;

2) кодексы установленной практики (постановления, правила, своды правил);

3) технические условия;

4) регламенты.

Стандарт – созданный на основе консенсуса и принятый признанным органом нормативный документ, устанавливающий для общего и многоразового использования правила, установочные указания или характеристики разного вида деятельности или ее результатов, направленный на достижение оптимальной степени упорядочения в определенной области и доступный широкому кругу потребителей. Стандарты должны базироваться на обобщенных достижениях науки, техники и практического опыта и быть направленными на повышение общественной выгоды.

В зависимости от статуса стандарты делятся на:

1) международные – стандарты, принятые международной организацией по стандартизации;

2) региональные – стандарты, принятые региональной организацией по стандартизации;

3) национальные – стандарты, принятые национальным органом стандартизации;
4) ведомственные – стандарты, принятые органом стандартизации определенного ведомства.
Перечисленные стандарты по статусу представляют собой признанные технические правила.
Стандарты можно принимать и на других уровнях, например, центральных органов исполнительной власти, отраслей, субъектов хозяйствования и их объединений.
Стандарт, применение которого является обязательным под действием основного закона или непременного ссылки в регламенте, называется обязательным стандартом.
В зависимости от специфики объекта стандартизации установлены следующие виды стандартов:
1) основополагающий стандарт – стандарт, имеющий широкую сферу распространения или содержащий общие положения для определенной области. Основополагающий стандарт может использоваться непосредственно в качестве стандарта или служить основой для других стандартов. К основополагающими стандартами относятся организационно-методические, общетехнические и терминологические – стандарты, которые распространяются на термины и соответствующие им определения;
2) стандарт на методы (методики) испытания (измерения, анализа, контроля) – стандарт, устанавливающий методы испытания, например, использование статистических методов и порядок проведения испытаний;
3) стандарт на продукцию – стандарт, устанавливающий требования, которым должно удовлетворять изделие (группа изделий), чтобы обеспечить свою соответствие назначению. Кроме требований соответствия назначению стандарт на продукцию может содержать непосредственно или через ссылку такие элементы, как термины и определения понятий, отбор проб, испытания, упаковка и этикетка и иногда технические требования. Стандарт на продукцию может быть полным или неполным в зависимости от того, устанавливает он все или только часть необходимых требований. К последним относятся, например, стандарты на размеры, на материалы, на техническое обеспечение;
4) стандарт на процесс – стандарт, устанавливающий требования, которым должен удовлетворять процесс, чтобы обеспечить свое соответствие назначению;
5) стандарт на услугу – стандарт, устанавливающий требования, которым должна удовлетворить услуга, чтобы обеспечить свое соответствие назначению. Стандарты на услуги разрабатывают в таких областях, как стирка белья, гостиничное хозяйство, транспорт, автоуслуги, телесвязь, страхование, банковское дело, торговля;
6) стандарт на совместимость продукции, услуг или систем в их совместном использовании – стандарт, устанавливающий требования к совместимости изделий или систем в местах их сочетание;
7) стандарт общих технических требований – стандарт, содержащий перечень характеристик, значения которых или другие данные устанавливаются для изделия, процесса или услуги в каждом случае отдельно. В некоторых стандартах в основном предусмотрены данные, указанные поставщиком, в других – потребителем.
Стандарты на один и тот же объект, утвержденные различными органами стандартизации, обеспечивающие взаимозаменяемость изделий, процессов и услуг или общее однозначное понимание результатов испытаний или информации, которые подают в соответствии с этими стандартами, называются гармонизированными или эквивалентными стандартам. В рамках этого определения гармонизированные стандарты могут иметь различия в представлении и даже в смысле, например, в пояснительных примечаниях, указаниях по выполнению требований стандарта и преимуществах тех или иных альтернатив и разновидностей. В зависимости от этого гармонизированные стандарты могут быть унифицированными, т.е. одинаковыми по содержанию, но не одинаковыми по форме представления, или идентичными, т.е. одинаковыми по содержанию и форме представления. Стандарты могут быть международно гармонизированными, т.е. гармонизированными с международным стандартом, и регионально гармонизированными, т.е. гармонизированными с региональным стандартом. По количеству органов стандартизации, участвующих в гармонизации, стандарт может быть двусторонне гармонизированным, т.е. гармонизованным между двумя органами стандартизации, или многосторонне гармонизированным, т.е. гармонизированным более чем двумя органами стандартизации.
Стандарт, согласованный с другим стандартом таким образом, чтобы продукция, процессы, услуги, испытания и информация, указанные в первом стандарте, отвечали требованиям второго стандарта, а не наоборот, называется односторонне согласованным стандартом. Стандарт, односторонне согласованный с другим стандартом, не является гармонизированным с ним.
Стандарты на одинаковые продукцию, процессы или услуги, утвержденные различными органами стандартизации, в которых сходные требования основаны на одинаковых характеристиках и оцениваются одинаковыми методами и которые позволяют однозначно сравнивать различия в требованиях, называются сравнимыми стандартами. Сравнимые стандарты не являются гармонизированными.
Пробный стандарт, то есть стандарт, принятый временно органом стандартизации и доведенный до широкого круга пользователей, чтобы накопить нужный опыт в процессе его применения, который может использоваться как база стандарта, разрабатывают в следующих случаях:
1) в сферах, где объекты стандартизации быстро изменяются;
2) при необходимости накопить опыт использования изделия или стандарта с целью опробовать положения стандарта или обосновать выбор из возможных предложенных альтернатив определенных положений;
3) при необходимости на основе проектов международных и региональных стандартов, находящихся на завершающих этапах разработки.
Пробные стандарты могут иметь меньший уровень консенсуса, в частности его можно достичь на уровне технического комитета стандартизации или даже на уровне его рабочей группы. В качестве пробных стандартов можно применять новые документы международной организации стандартизации:
PAS – общедоступные технические условия;
TS – технические условия;
ITA – отраслевые технические условия.
Порядок применения стандартов для обеспечения нужд обороны Украины определяет Министерство обороны Украины согласно возложенных на него функций, учитывая особенности сферы обороны.
Порядок применения и разработки стандартов для обеспечения нужд государственной безопасности и мобилизационной готовности определяют центральные органы исполнительной власти в соответствии с возложенными на них функциями.
В случае, когда разработку проекта стандарта невозможно завершить в качестве стандарта, его оформляют как технический отчет. Технический отчет не является нормативным документом.
Кодекс установившейся практики – документ, содержащий практические правила или процедуры проектирования, изготовления, монтажа, технического обслуживания, эксплуатации оборудования, конструкций или изделий. Кодекс установившейся практики может быть стандартом, частью стандарта или отдельным документом.
Кодексы установившейся практики разрабатывают на оборудование, конструкции, технические системы, изделия одного и того же или подобного назначения, но отличающихся конструктивным исполнением или принципом действия, и для которых аспекты проектирования, изготовления или установки (монтажа), эксплуатации или утилизации являются определяющими для их безопасного функционирования (жилые, промышленные здания и сооружения, котлы, сосуды, работающие под давлением, компрессорное оборудование и т.п.). В кодексах установившейся практики также отмечают правила и методы решения задач по организации и координации работ по стандартизации и метрологии, а также реализации определенных требований технических регламентов или стандартов и т.д.
В кодексы установившейся практики относятся постановления (своды правил, правила).
Постановление (свод правил, правила) – НД, рекомендующее практические приемы или методы проектирования, изготовления, монтажа, эксплуатации или утилизации оборудования, конструкции или изделий. Постановление может быть стандартом, частью стандарта или другим не зависящим от стандарта документом.
Технические условия (ТУ) – НД, устанавливающий технические требования, которым должно соответствовать изделие, процесс или услуга. В ТУ в случае необходимости нужно указывать методику (-и), по которой (-ым) можно определить, соблюдены ли данные требования. ТУ могут быть стандартом или частью стандарта.
ТУ устанавливают требования к продукции, предназначенной для самостоятельных поставок, к выполнению процессов или оказания услуг заказчику и регулируют отношения между производителем и потребителем. ТУ устанавливают требования к качеству, исполнению, размерам, сырью, составляющих единиц, безопасности, охватывая требования к торговому фирменному знаку, терминологии, условному обозначению, методам испытаний (измерений, контроля, анализа), упаковке, маркировке и этикетке, предоставлению услуг, а также определяют при необходимости способы оценки соответствия установленным обязательным требованиям.
Стандарты, кодексы установившейся практики и ТУ действуют в соответствии с уровнями субъектов стандартизации, установленными законодательством.
Национальные стандарты, кодексы установившейся практики и государственные классификаторы применяют на добровольной основе, если иное не установлено законодательством.
Регламент – принятый органом власти НД, предусматривающий обязательность правовых положений.
Технический регламент – регламент, содержащий технические требования либо непосредственно или через ссылки на стандарт, ТУ, постановление или их содержание. Технический регламент может быть дополнен техническим постановлением, определяющим способы соблюдения требований регламента, то есть исчерпывающим положением.
Обозначения нормативных документов

Обозначение НД состоит из индекса, номера и года принятия.

Для НД национального уровня установлены такие индексы:
• ДСТУ – національний стандарт. Отдельный индекс – ДСТУ Б – имеют государственные стандарты в области строительства («будівництва») и строительных материалов, утвержденные Министерством строительства, архитектуры и жилищно-коммунального хозяйства Украины. Гармонизированные стандарты имеют двойные, а иногда и тройные индексы. Например, ДСТУ ISO – государственные стандарты, через которые введены стандарты Международной организации по стандартизации (ISO). Номер стандарта соответствует номеру международного стандарта. По такому же принципу обозначены государственные стандарты с прямым введением стандартов Международной электротехнической комиссии (IEC) или стандартов, принятых сообща этими организациями (с индексом ISO/IEC). Если обозначение государственного стандарта содержит индекс ГОСТ или ГОСТ… ISO..., то такой государственный стандарт Украины принят Межгосударственным Советом в качестве международного и используется государствами – участниками Соглашения, которые приняли этот стандарт как национальный стандарт;

• ДСТУ-П – пробний стандарт;

• ДСТУ-Н – настанова, правила, звід правил, кодекс усталеної практики, що не являються стандартом;

• ДК – державний класифікатор;

• ДСТУ-ЗТ – технічний звіт.

Для НД других уровней установлены такие индексы:

• СОУ – стандарт організації;

• ТУ У – технічні умови, що не являються стандартом;

• СТУ – стандарт наукового, науково-технічного або інженерного товариства чи спілки.

Другие НД, используемые в Украине, имеют такие индексы:
- ГОСТ – межгосударственные стандарты, а также действующие стандарты бывшего СССР (стандарты Российской федерации имеют индекс ГОСТ Р);

- РСТ УРСР – республиканские стандарты бывшей УССР;

- ГСТУ – отраслевые («галузеві») стандарты Украины;

- КНД – руководящие («керівні») нормативные документы;

- Р – рекомендации.

Обозначения государственных стандартов Украины дают с индексом ДСТУ, а обозначение республиканских стандартов – без индекса.

Буквой Е обозначают стандарты на продукцию для внутреннего и внешнего рынка, а буквой Э – для экспорта.
Примеры обозначений нормативных документов:

ДСТУ 3230-95 Управление качеством и обеспечение качества. Термины и определения.

ДСТУ ISO 9001-95 Системы качества. Модель обеспечения качества в процессе проектирования, разработки производства, монтажа и обслуживания.

ДСТУ 2458-94 (ГОСТ 2144-93) Передачи червячные цилиндрические. Основные параметры.

ГОСТ 25346-82 Единая система допусков и посадок. Общие положения, ряды допусков и основных отклонений.

1107-88 Бигуди металлические. Технические условия.

473-83 Е Посуда кухонная из жаростойкого стекла. Технические условия.

ДК 003-95 Классификатор профессий.

Р 50-025-94 Система сертификации УкрСЕПРО. Организация работ по проведению проверки и испытательных лабораторий (центров) с целью их аккредитации.

КНД 50-029-94 Аттестация технологических процессов изготовления изделий. Основные положения.

ГСТУ 3-04-90-95. Конвейеры подвесные. Условные изображения оборудования.
РСТ 1976-86. Волокно базальтовое супертонкое

В обозначении НД общественных организаций, зарегистрированных в Минюсте Украины, в качестве индекса рекомендуется применять сокращенное название соответствующей организации.
Индексы других документов в сфере стандартизации, а также документов других субъектов стандартизации назначают субъекты, которые приняли эти документы.
Для обозначения проектов документов применяют индекс соответствующего документа, совмещенный с сокращением слова «проект» – «пр», которое помещают перед индексом, например проект национального стандарта имеет обозначение прДСТУ, проект государственного классификатора - прДК.
Установленные индексы НД нельзя применять для обозначения других документов или в сокращениях.
Предоставление номера и обозначения года для национальных НД осуществляют согласно ДСТУ 1.5, государственных классификаторов – по ДСТУ 1.10, технических условий – согласно ДСТУ 1.3.Принимая международный или региональный стандарт через национальный стандарт, его обозначают по ГОСТ 1.7.
В обозначении НД других субъектов стандартизации рекомендуется после индекса НД указывать коды государственных классификаторов:
1) группу согласно ДК 009 – первые три цифры кодового обозначения вида экономической деятельности;
2) через дефис – код субъекта стандартизации, которому принадлежит право собственности на документ согласно ЕГРПОУ. Другие составляющие обозначения НД устанавливают по ГОСТ 1.3 субъекты, которые одобрили эти НД.
Если в обозначении действующего в Украине документа в сфере стандартизации использовано обозначение документа международной или региональной организации, а также если название соответствующего документа переведена, то такое обозначение не меняют (не транслитерируют).
Применение НД
НД применяют на всех стадиях жизненного цикла продукции, выполнения процесса или оказания услуги, а именно проектирования, изготовления, реализации, установки (монтажа), эксплуатации (применение, ремонт, техническое обслуживание и т.п.), хранения, транспортировки и утилизации продукции.
Национальные НД применяют субъекты хозяйствования независимо от форм собственности и подчиненности, на деятельность которых или ее результаты распространяются эти документы.
Стандарты организаций применяют субъекты хозяйствования сферы управления органа, который их принял, и их предприятия-смежники, а также другие субъекты хозяйствования, на деятельность которых или ее результаты распространяется действие указанных НД, при условии получения согласия на их применение от органов власти, который их принял.
Стандарты общественных организаций, научных, научно-технических и инженерных обществ и союзов и ТУУ может применять любой субъект хозяйствования при условии получения согласия на их применение от владельца указанных НД на договорных или иных началах. Договоры или соглашения о применении НД нужно заключать согласно актам действующего законодательства Украины.
Для нужд экспорта субъектам хозяйствования разрешено прямое применение НД международных или региональных организаций по стандартизации, членом которых является Украина, а также других международных организаций, за которыми признано право принимать НД Генеральным соглашением по тарифам и торговле Всемирной торговой организации, если требования этих НД не противоречат действующему законодательству Украины в части требований к процессу изготовления продукции, ее хранения и транспортировки на территории Украины. При этом субъект хозяйствования должен предоставить Государственному комитету Украины по вопросам технического регулирования и потребительской политики информацию о прямом применении международных или региональных НД для возможного принятия их через национальные НД. Чтобы выполнять процесс, предоставлять услуги или производить продукцию на экспорт субъектам хозяйствования разрешено применять НД других стран, если это указано в договоре (контракте) на поставку. Заказчик предоставляет НД, указанные в договоре (контракте), и он является солидарно ответственным по соблюдению международно признанного законодательства в сфере защиты авторских прав и прав на интеллектуальную собственность, что нужно указать в договоре (контракте) на поставку. В случае поставки продукции, выполнения процесса или оказания услуги при перечисленных условиях субъект хозяйствования должен соблюдать действующее в Украине законодательство и требования НД, обязательные для выполнения.
Принятие международного стандарта через национальный нормативный документ – издание национального нормативного документа на основе соответствующих международных стандартов или подтверждение, что международный стандарт имеет такой же статус, что и национальный нормативный документ, с указанием всех отклонений международного стандарта.
Применения международного стандарта может быть прямым или опосредованным. Прямое применение международного стандарта – применение международного стандарта независимо от принятия его через любой другой нормативный документ. Опосредованное применение международного стандарта – применения международного стандарта через другой нормативный документ, в состав которого входит указанный стандарт.
Классификация НД

Классификатор нормативных документов ДК 004 является составной частью государственной системы классификации технико-экономической и социальной информации. Он предназначен для использования в качестве структуры для каталогов международных, региональных и национальных стандартов и других НД по стандартизации, а также в качестве основы упорядочения систем международных, региональных и национальных стандартов. ДК 004 используется и для классификации стандартов и НД в базах данных, библиотеках и др. ДК 004 гармонизирован с Международной классификацией стандартов (ICS), принятой ISO.
Международная классификация стандартов (ICS) обеспечивает через использование числовых кодов легкость общения между пользователями и разработчиками стандартов во всем мире независимо от языка. Международная классификация стандартов обеспечивает также модельную структуру каталогов стандартов и систем с установленным порядком.
Объектами классификации ДК 004 являются:
1) государственные стандарты Украины (ДСТУ);
2) отраслевые стандарты Украины (ГСТУ);
3) технические условия Украины (ТУУ);

4) международные стандарты (ISO, IEC);
5) межгосударственные стандарты (ГОСТ).
Признаками классификации являются области стандартизации – первый уровень классификации – и объекты стандартизации – второй уровень классификации с последующей детализацией на третьем уровне.
Классификация – иерархическая, трехуровневая. Каждый следующий уровень классификации не меняет значения предыдущих уровней.
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Первый уровень классификации (класс) имеет двузначный цифровой код. Важные коды:
01 
Общие положения. Терминология. Стандартизация. Документация
07 
Математика. Естественные науки
17 
Метрология и измерения. Физические явления
19 
Испытания
29 
Электротехника
31 
Электроника
33 
Телекоммуникации.
Второй уровень классификации (подкласс) состоит из кода класса и трехзначного кода подкласса, разделенных точкой. Например, 31.040 Резисторы.
Третий уровень классификации (группа) состоит из кода подкласса и двузначного кода группы, разделенных точкой. Например, 31.040.10 Постоянные резисторы.
Под названием классификационных группировок может быть даны примечания или ссылки, помеченные звездочкой.
Стандарты, классифицированные по этой классификации, могут быть включены сразу в нескольких подклассов и групп.
Если стандарт полностью охватывает объект подкласса, который делится на группы, то этот стандарт будет классифицирован по названию подкласса.
Классификатор ДК 004 имеет алфавитный указатель и таблицу соответствия кодов кодам универсальной десятичной классификации (УДК).
Информационное обеспечение работ в сфере стандартизации

Вся информация относительно процедур разработки стандартов должна быть доступна через ISONET.
ISONET – это справочная сеть (в настоящее время она установлена в 61 стране, имеет 5 международных филиалов), которая распространяет информацию на территории, где она внедрена, о стандартах, технических регламентах и информационно-справочных материалах, включая материалы по сертификации. Информационный Центр ISO/IEC в Женеве является центром предоставления информации о стандартах и информационно-справочных материалах международного характера, который работает для запрашивающего из тех стран, которые не имеют национального информационного центра ISONET.
Каждый информационный центр ISONET может отсылать запрашивающего в любой другой информационный центр, в территориальную или функциональную компетенцию которого относится вопрос и который должен пытаться ответить на этот вопрос.
Система организована и функционирует в соответствии с правилами работы ISONET в целом. В связи с этим соответствующие правила существуют для различных функций документирования, например, индексация стандартов и т.п., а они, в свою очередь, связаны с последней версией Международной классификации стандартов ISONET (IСS).
Орган-член ISO в любой стране или международная или региональная организация по стандартизации должен определить свой центр ISONET и представителя, которому надо подавать справки о стандартизации.
Кодировку стадий разработки, базирующуюся на системе идентификации стадий ISO/IEC, сейчас широко использует ISONET. Эти стадии следующие:
1) стадия, когда принимают решение о разработке или пересмотре стандарта;
2) стадия, когда работа уже началась, но период подачи замечаний еще не начался;
3) стадия, когда период поступления замечаний начался, но еще не истек;
4) стадия, когда поступления замечаний закончено, но стандарт еще официально не принят;
5) стадия, когда стандарт принят официально.
В Украине информационные услуги предоставляют публикацией официальных текстов стандартов, кодексов установившейся практики, классификаторов, каталогов, списков, информационных и справочных изданий, а также их распространением информационными сетями с разрешения центрального органа исполнительной власти в сфере стандартизации в инициативном порядке и на заказ пользователей.
Информационное обеспечение работ в сфере стандартизации осуществляют согласно действующему законодательству, ДСТУ 1.2, ГОСТ 1.13, ДСТУ ISO/IEC Guide 59, «Соглашением о технических барьерах в торговле» и «Положению о Национальном фонде нормативных документов».
Центральный орган исполнительной власти в сфере стандартизации через национальный фонд нормативных документов и национальный центр международной информационной сети ISONET WTO обеспечивает пользователей информацией о:
1) технических регламентах по подтверждению соответствия и другие информационно-правовых актах, устанавливающих требования к продукции, процессам или услугам;
2) национальных нормативных документах;
3) НД международных и региональных организаций, членом которых является Украина и центральный орган исполнительной власти в сфере стандартизации которых представляет интересы Украины;
4) официальных библиографических и информационных изданиях международных и региональных организаций;
5) международных договорах Украины по вопросам стандартизации, метрологии, оценки соответствия и аккредитации в сфере технического регулирования;
6) национальных стандартах других государств;
7) технических комитетах стандартизации;
8) официальных информационных и библиографических изданиях центрального органа исполнительной власти в сфере стандартизации;
9) информационных изданиях других фондов нормативных документов, утвержденных в установленном порядке.
Информационное обеспечение необходимо осуществлять, используя современные программно-технические средства сбора, обработки, передачи и воспроизведения информации.
Основные задачи международного сотрудничества в сфере стандартизации:

1) сблизить и гармонизировать национальную стандартизацию Украины с международными и региональными системами, национальными системами стандартизации других стран;
2) совершенствовать и развивать Национальный фонд НД Украины, применяя международные, региональные и национальные стандарты других стран, а также систематизируя, обобщая и максимально используя достижения научно-технического прогресса;
3) улучшать нормативное обеспечение торгового, экономического и научно-технического сотрудничества Украины с другими странами и ее участие в международном разделении труда, в частности, решая проблемы классификации, терминологической и информационной совместимости стандартов;
4) обеспечивать защиту интересов Украины при разработке международных и региональных стандартов;
5) обеспечивать единство измерений;
6) обеспечивать взаимное признание результатов испытаний продукции и оценки соответствия.
Для содействия международной торговле стандарты надо преподавать так, чтобы они отвечали потребностям рынка и способствовали развитию свободной торговли в широких географических и экономических рамках. Стандарты не должны быть изложены так, чтобы препятствовать международной торговле или сдерживать ее.
Стандарты не должны быть ни средством фиксирования цен, ни средством избегания конкуренции или сдерживания торговли в большей степени, чем предусмотрено соответствующими техническими регламентами, или иными ведомственными регламентами, или местными административными актами совместимости, защиты окружающей среды, здоровья и безопасности.
Если международные стандарты существуют или находятся на стадии завершения, то они или их части должны быть использованы в качестве основы для соответствующих национальных или региональных стандартов, за исключением тех случаев, когда такие международные стандарты или их соответствующие части неэффективны или нецелесообразны, например, из-за недостаточного уровня защиты, климатических или географических особенностей или значительных технологических проблем.
Стандарты нужно излагать так, чтобы их нельзя было использовать с целью введения в заблуждение потребителей и пользователей продукции, процессов и услуг, которых касаются стандарты.
Стандарты не должны быть изложенными или принятыми так, чтобы в них было отдано предпочтение продукции на основании места ее изготовления в, работе с региональной стандартизацией – региональным интересам.
Чтобы не создавать ограничений для технического развития, в стандартах, где это возможно, следует отдавать предпочтение эксплуатационным характеристикам перед конструкционными или внешним видом.
Административные требования, связанные с установлением соответствия, знаками соответствия или другими нетехническими отметками, нужно подавать отдельно от технических требований и требований к эксплуатационным характеристикам.
В проектах стандартов объект стандартизации не должен быть запатентованным объектом, если только это не обусловлено техническими причинами, и правообладатель соглашается дать официальное разрешение заинтересованному претенденту, где бы он ни жил.
Знак соответствия
Центральный орган исполнительной власти по вопросам стандартизации имеет право устанавливать знак соответствия продукции национальным стандартам.
Национальный знак соответствия продукции национальным стандартам – знак, который удостоверяет соответствие обозначенной им продукции всем требованиям стандартов, распространяющихся на эту продукцию.
Описание и правила применения национального знака соответствия продукции национальным стандартам устанавливаются центральным органом исполнительной власти по вопросам стандартизации. Соответствие продукции национальным стандартам добровольно подтверждается в порядке, установленном центральным органом исполнительной власти по вопросам стандартизации.
Согласно ДСТУ 2296-93 «Національний знак відповідності. Форма, розміри, технічні вимоги та правила застосування» установлены следующие изображения знака соответствия:
- для продукции, которая отвечает обязательным требованиям нормативных документов и требованиям, предусмотренным действующими законодательными актами Украины, по которым установлено обязательную сертификацию, – рис. 10.1 а);
- для продукции, которая отвечает всем требованиям нормативных документов, распространяющихся на данную продукцию, – рис. 10.1 б).
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Рисунок 10.1 – Знак соответствия продукции национальным стандартам

Знак соответствия, изображенный на рис. 10.1 б), применяется также для обозначения продукции, не подлежащей обязательной сертификации, однако сертифицированной по инициативе производителя (исполнителя), продавца (поставщика) или потребителя продукции (добровольная сертификация).
Ответственность за несоблюдение обязательных требований национальных НД
В государственных стандартах бывшего СССР неизменно присутствовала запись: «Несоблюдение стандарта преследуется по закону». Сейчас в государственных стандартах Украины таких приписок нет. Однако эти стандарты содержат рекомендуемые и обязательные положения, а последние подлежат безусловному выполнению органами государственной исполнительной власти, всеми предприятиями, учреждениями и гражданами-субъектами предпринимательской деятельности.
К обязательным требованиям относятся:

- требования, обеспечивающие безопасность продукции для жизни, здоровья и имущества граждан, ее совместимость и взаимозаменяемость, охрану окружающей природной среды и требования к методам испытания этих показателей;

- требования техники безопасности и гигиены труда;
- метрологические нормы, правила, требования и положения, которые обеспечивают достоверность и единство измерений.

Государственный надзор за соблюдением субъектами хозяйствования требований НД, обязательность которых установлена техническими регламентами и действующим законодательством, осуществляют на стадиях проектирования, изготовления, реализации, монтажа, эксплуатации, хранения, транспортировки и утилизации продукции, выполнения процесса или оказания услуги.

Надзор осуществляет Госпотребстандарт Украины и его территориальные органы – центры стандартизации, метрологии и сертификации.

Разработана система ответственности и наказаний за невыполнение обязательных требований и правил стандартов. Приведем в качестве примеров некоторые наказания за невыполнение регламентируемых стандартами норм:
- за выпуск, реализацию продукции, которая вследствие нарушения требований стандартов, норм и правил является небезопасной для жизни, здоровья и имущества людей и окружающей среды, предприниматель выплачивает штраф в размере 100 % стоимости выпущенной или реализованной продукции;

- за реализацию на территории Украины импортной продукции, которая не отвечает требованиям стандартов, нормам и правилам, действующих в Украине, относящихся к безопасности для жизни, здоровья, имущества людей и окружающей среды, предприниматель выплачивает штраф в размере 50 % стоимости реализованной продукции;

- за передачу заявителю или в производство и использование конструкторской, технологической и проектной документации, не отвечающей требованиям стандартов, нормам и правилам качества продукции и технологических процессов, разработчик этой документации выплачивает штраф в размере 25 % стоимости разработки.

Выплата штрафа не освобождает предпринимателя от обязанностей погашения убытков потребителям продукции, которые возникли вследствие нарушения стандартов, норм и правил.

За невыполнение требований стандартов, норм и правил в техногенных опасных отраслях производства, кроме отраслей, связанных с изготовлением и использованием грузоподъемного оборудования существует суровая уголовная ответственность. Так, статья 219 Уголовного Кодекса Украины предусматривает уголовную ответственность за нарушение правил проведения строительных работ, а также за нарушения правил эксплуатации строительных механизмов:

- если оно причинило вред здоровью людей или заведомо могло привести к людским жертвам или другим тяжелым последствиям, лишение свободы или исправительные работы до 1 года;

- если оно привело к людским жертвам, лишение свободы до 5 лет или исправительные работы до 2 лет.
Лекция 11
Сертификация
Под сертификацией понимают комплекс действий, в результате которых специальным документом (сертификатом) или знаком соответствия подтверждается соответствие продукции или услуг требованиям стандартов или других документов, взаимосогласованных между потребителями и производителями.

Подтверждение соответствия – деятельность, следствием которой является гарантирование того, что продукция, системы качества отвечают установленным законодательством требованиям.
Правовой основой создания системы сертификации в Украине является:

- Закон Украины «О защите прав потребителей»,

- Декрет Кабинета Министров «О стандартизации и сертификации»,

- ДСТУ 2462-94 «Сертификация. Основные понятия. Термины и назначение»;

- другие НД в сфере сертификации.

Цель государственной системы сертификации продукции – введение необходимых организационных, технических и экономических мероприятий для обеспечения гарантий, связанных с приобретением и использованием потребителем продукции для собственных потребностей.

Основными принципами построения системы сертификации должны быть:

- создание национальной нормативно-методической базы на основе международных норм и правил сертификации;

- использование действующих в Украине государственных стандартов и другой нормативно-технической документации, принятой в системах сертификации конкретных видов продукции;

- проведение независимой оценки характеристик и свойств продукции (работ, услуг) и систем качества третьей стороной, которая не входит в организационную структуру производителя и потребителя;

- установление правил сертификации конкретных видов продукции с учетом их характеристик, особенностей производства и поставок, требований международных систем и соглашений по сертификации;

- внедрение систем сертификации, установленных Комитетом Совета Международной организации по стандартизации (ISO);

- открытость государственной системы сертификации продукции для присоединения систем сертификации других государств и международных систем сертификации продукции.

Государственная система сертификации Украины предусматривает обязательную и добровольную сертификацию. Сертификация продукции совершается уполномоченными на это органами сертификации – предприятиями, учреждениями и организациями с целью:

- предотвращение реализации продукции, опасной для жизни, здоровья и имущества граждан и окружающей природной среды;

- помощи потребителю в компетентном выборе продукции;

- создания условий для участия субъектов предпринимательской деятельности в международном экономическом, научно-техническом сотрудничестве и международной торговле.

Сертификация на соответствие обязательным требованиям нормативных документов проводится исключительно в государственной системе сертификации.

Обязательная сертификация во всех случаях должна включать проверку и испытание продукции для определения ее характеристик и дальнейший надзор за сертифицированной продукцией. Испытания должны проводится аккредитованными испытательными лабораториями теми методами, которые определены соответствующими нормативными документами. В случае отсутствия этих документов – методами, которые определяются органом сертификации или органом, который исполняет его функции.

В результате позитивного решения органа сертификации заказчику выдается сертификат и право маркировать продукцию специальным знаком соответствия. 

Разновидности сертификатов.

Государственная система сертификации включает в себя несколько разновидностей сертификатов:

1) сертификат аудитора в отрасли сертификации;

2) сертификат на систему качества;

3) сертификат соответствия продукции требованиям различных нормативных документов;

4) сертификат качества продукции;

5) сертификат о происхождении товара.

Оценка квалификации аудиторов из органов сертификации ведется исходя из требований системы сертификации УкрСЕРПО. В результате проверки устанавливается соответствие аудитора требованиям и выдается сертификат аудитора в отрасли сертификации, который аттестует на право заниматься аудиторской деятельностью.

Сертификат на систему качества выдается Госпотребстандартом Украины и подтверждает соответствие системы качества производства продукции (работ, услуг) предприятия, учреждения, организации требованиям государственных стандартов Украины. Контроль соответствия системы качества требованиям стандарта осуществляется путем технического надзора, периодичность и процедуры которого регламентируются программой.

Сертификат соответствия продукции требованиям различных нормативных документов свидетельствует, что идентифицированная надлежащим образом продукция опробована и отвечает всем требованиям, установленным в нормативных актах. Сертификат распространяется на завод, партию продукции или период выпуска продукции на определенном оборудовании. Контроль соответствия продукции требованиям нормативных документов во время ввода в производство осуществляется путем проб продукции, технического досмотра за производством сертифицированной продукции аттестованным оборудованием или системой качества.
Сертификат качества продукции включает точное наименование продукции, стандарт или технические условия, по которым она производится, и, для наглядности, качественные показатели и характеристики. Вся ответственность по сертификации качества продукции на предприятии ложится на органы сертификации на предприятии.

Сертификат о происхождении товара предназначен определить страну происхождения товара и завод изготовитель. Уполномоченный орган по данному виду сертификации – торгово-промышленная палата Украины и все ее филиалы. Предприятие-изготовитель предоставляет пакет документов, свидетельствующих о правах на произведенную продукцию. Необходимость получения сертификата о происхождении товара для предприятий СНГ заключается в том, что при экспорте продукции в страны СНГ покупатель освобождается от уплаты налога на добавленную стоимость (НДС). В некоторых странах Европы действует аналогичная система льготного налогообложения.
Свидетельство о признании соответствия – документ, который удостоверяет признание иностранных  документов о подтверждении соответствия продукции требованиям установленным законодательством Украины.

В Украине существует государственная система сертификации продукции – Система УкрСЕПРО. В данной системе проводится как обязательная, так и добровольная сертификация. Работы в Системе УкрСЕПРО организует Государственный комитет Украины по вопросам технического регулирования и потребительской политики – Госпотребстандарт Украины (Держспоживстандарт), который является Национальным органом по сертификации, - (раньше назывался Госстандарт Украины). Переход на http://www.dssu.gov.ua Государственный комитет Украины по вопросам технического регулирования и потребительской политики (Госпотребстандарт Украины).

В процессе добровольной сертификации, которая проводится в Системе УкрСЕПРО, определяется соответствие параметров продукции требованиям нормативных документов, которые указаны Заявителем. Как правило, это должны быть требования безопасности, указанные в нормативных документах, которые действуют в Украине.

Работы по добровольной сертификации продукции, не включенной в "Перечень продукции, которая подлежит обязательной сертификации в Украине", могут быть проведены по правилам и порядку Системы УкрСЕПРО, описанным раньше.
Следует отметить, что проведение работ по добровольной сертификации существенно повышает конкурентоспособность сертифицированной продукции, позволяет производителю эффективнее принимать участие в тендерных конкурсах, активнее внедряться на рынок Украины.

Необходимым условием для осуществления таможенного оформления импортной продукции, которая подлежит обязательной сертификации в Украине, является сертификат соответствия (свидетельство о признании). Контроль за наличием отмеченных документов осуществляется при таможенном оформлении товаров, которые подлежат сертификации.

Схемы (модели) сертификации продукции в Системе УкрСЕПРО
	Продукция
	Название робот
	Документы, которые выдаются

	
	Обследование производства
	Аттестация производства
	Сертификация системы качества
	Испытания
	Технический надзор
	

	Единичное изделие
	-
	-
	-
	Проводятся
	-
	Сертификат соответствия на каждое изделие

	Партия продукции
	-
	-
	-
	Проводятся на образцах продукции, отобранных в установленном порядке
	-
	Сертификат соответствия на партию с указанием количества

	Серийно выпускаемая продукция
	-
	-
	-
	Проводятся на образцах продукции, отобранных в установленном порядке
	Проводится путем контрольных испытаний или проверкой производства
	Сертификат соответствия сроком действия не более 1 года

	Серийно выпускаемая продукция
	Проводится
	-
	-
	Проводятся на образцах продукции, отобранных в установленном порядке
	Проводится путем контрольных испытаний и проверкой производства
	Сертификат соответствия сроком действия не более 2-х лет

	
	-
	Проводится
	-
	Проводятся на образцах продукции, отобранных в установленном порядке
	Проводится путем контрольных испытаний и проверкой производства
	Сертификат соответствия сроком действия не более 3-х лет, с учетом срока действия аттестата производства

	
	-
	-
	Проводится органом по сертификации системы качества
	Проводятся на образцах продукции, отобранных в установленном порядке
	Проводится согласно порядка, который устанавливает орган по сертификации систем качества
	Сертификат соответствия сроком действия не более 5-и лет, с учетом срока действия сертификата на систему качества


Порядок сертификации продукции, выпускаемой серийно
Для получения сертификата соответствия на продукцию, которая выпускается серийно необходимо:
1. Заявка на проведение работ по сертификации в Системе УкрСЕПРО.

2. Гарантийное письмо относительно сертификации продукции и предоставление необходимого количества копий.

3. Опросная анкета.

4. Документация на производство (акт введения в эксплуатацию, акт постановки продукции на серийное производство согласно ДСТУ 4311, технологический регламент).

5. Актуализированные технические условия на всю продукцию, заявленную на сертификацию.

6. Выходные данные о предприятии и продукции, которая сертифицируется, по документам, предоставленным предприятием: характеристика предприятия, количество работающих, объем производства продукции, рекламации, срок гарантии на продукцию, наличие документов о гигиенической (ветеринарной, фитосанитарной и др.) регистрации.

7. Контракт (договор) на поставку.

8. Информация о продукции (паспорт качества, безопасности, письмо с техническими данными)

9. Образцы маркировки продукции (этикетка, контрэтикетка).

10. Сведения о предприятии-заказчике (заверенные копии): справка о регистрации предприятия в Госкомстатистики Украины, свидетельство о Госрегистрации предприятия, уставе предприятия, свидетельство налогоплательщика.

Заявителем на сертификацию продукции, выпускаемую серийно, может быть только производитель продукции как юридическое лицо, которое действует от своего имени или через посредников. В последнем случае посредник должен одновременно с заявкой предоставить документы о том, что он уполномоченный действовать от имени производителя и что производитель берет на себя те же обязательства, что и заявитель. Заявитель представляет копии оригиналов, заверенные печатью организации-заказчика.

Проведение работ по сертификации продукции, выпускаемой серийно:
1. Предоставление заявки на сертификацию.
2. Оформление договора на проведение работ по сертификации, и ее оплата заказчиком.
3. Анализ предоставленной документации.
4. Обследование производства.
5. Отбор образцов и идентификация продукции.
6. Испытание образцов продукции в аккредитованной в Системе УкрСЕПРО испытательной лаборатории.
7. Анализ полученных результатов и принятие решения о возможности выдачи сертификата соответствия.
8. Регистрация в Реестре системы УкрСЕПРО и оформление сертификата соответствия (при условии позитивных результатов сертификационных испытаний и анализа документации).
9. Составление программы технического надзора и оформление договора на его проведение.

При сертификации без обследования производства этапы выполнения аналогичны вышеприведенным за исключением п.4. При этом сертификат выдается сроком до 1 года.

Международная сертификация

Вопросами сертификации в настоящее время занимаются такие организации:

· Международная организация по стандартизации (ИСО), в частности, ее Комитет по оценке соответствия ИСО/КАСКО;

· Международная электротехническая комиссия (МЭК);

· Международная комиссия по сертификации соответствия электрооборудования (СЕЕ), работающая в тесном контакте с МЭК;

· Генеральное соглашение по тарифам и торговле (ГАТТ);

· Всемирная торговая организация (ВТО);

· Европейская экономическая комиссия ООН (ЕЭК ООН);

· Международный торговый центр (МТЦ);

· Конференция ООН по торговле и развитию (ЮНКТАД);

· Международная конференция по аккредитации испытательных лабораторий (ИЛАК) и др.
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Международная организация по стандартизации (ИСО) своими разработками содействует гармонизации процедуры сертификации, что, в свою очередь, делает возможным взаимное признание результатов сертификации даже при различиях в национальных законодательных положениях. ИСО содействует в методическом плане также созданию систем сертификации в тех странах, где они пока отсутствуют. В области сертификации ИСО сотрудничает с МЭК, о чем говорят многие совместные руководства. Основополагающим руководством в области сертификации считается руководство ИСО/МЭК 28 «Общие правила типовой системы сертификации продукции третьей стороной», содержащее рекомендации по созданию национальных систем сертификации.
Сертификация системы качества организации на соответствие требованиям стандартов ДСТУ ИСО серии 9000 является объективным и авторитетным свидетельством того, что работа организации основана на выполнении требований и соблюдении рекомендации, разработанных Международной организацией по стандартизации и одобренных в Украине.

ИСО совместно с МЭК разработали ряд руководств, регламентирующих деятельность в области сертификации:

- руководство ИСО/МЭК-2 «Общие термины и определения в области стандартизации и смежных видах деятельности»;

- руководство ИСО/МЭК-7 «Требования к стандартам, применяемым при сертификации изделий»;

- руководство ИСО/МЭК-16 «Свод правил по системам сертификации третьей стороной на основе соответствующих стандартов»;

- руководство ИСО/МЭК-22 «Информация о заявлении изготовителя о соответствии стандартам или другим техническим условиям» и ряд других руководств (всего свыше 20).

По заказу Международной конференции по аккредитации испытательных лабораторий (ИЛАК) ИСО/МЭК разработано руководство 43 «Квалификационные испытания лабораторий», которое применяется как основополагающий методический документ всеми странами при решении таких вопросов, как оценка уровня работы испытательной лаборатории; определение технической компетентности и области деятельности; оценка эффективности применяемых методов испытаний, аккредитация лаборатории и пр.
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Международная электротехническая комиссия (МЭК) в отличие от ИСО, занимающейся исключительно методологическими проблемами, разработала международные системы сертификации и разрабатывает стандарты, в частности, по безопасности, которые применяются как нормативная база при испытаниях и сертификации соответствующей продукции.

Этой организацией в 1985 г. создана Международная система МЭК (МЭКСЭ) сертификации электрооборудования на соответствие стандартам безопасности, объединяющая 34 страны (в том числе Россию).

В 1980 г. в МЭК была создана система сертификации изделий электронной техники с целью содействия международной торговле посредством установления единых требований к этой продукции.
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Европейская экономическая комиссия ООН (Украина – член ЕЭК ООН с 1947 года) приняла рекомендации «Признание результатов испытаний», направленные на содействие двусторонним и многосторонним соглашениям о взаимном признании. Этот документ сыграл положительную роль в совершенствовании практики аккредитации испытательных лабораторий.

Важным достижением в работе ЕЭК по сертификации считается принятие (1988г.) Рекомендаций «Разработка и содействие заключению международных соглашений по сертификации». Согласно этому документу правительства стран – членов ЕЭК должны содействовать заключению двусторонних и многосторонних соглашений о взаимном признании систем сертификации.

В рамках ЕЭК ООН действует система омологации (сертификации) оборудования дорожных транспортных средств на соответствие установленным правилам. Украина участвует в этой системе.

Международная конференция по аккредитации испытательных лабораторий (ИЛАК) была впервые созвана в 1977 г. (Копенгаген, Дания).

Целью работы конференции является значительное сокращение технических барьеров в торговле путем аккредитации испытательных лабораторий на основе согласованных на международном уровне принципов и процедур, что является важнейшим шагом для установления взаимного доверия к результатам испытаний.

В рамках ИЛАК предусматривается два вида международных соглашений:

· соглашение по взаимному признанию протоколов испытаний, сертификатов без аккредитации лабораторий;

· соглашение по взаимному признанию национальных систем аккредитации испытательных лабораторий (с распространением признания и на сертификаты).

ИЛАК не является международной организацией со всеми соответствующими характеристиками – уставом, правилами процедуры, постоянным секретариатом, бюджетом и т.п., а представляет собой международный форум, в работе которого принимают участие специалисты отдельных стран и международные организации, поставившие своей целью обмен информацией и опытом по юридическим и техническим аспектам, возникающим при взаимном признании результатов испытаний продукции, являющейся предметом международной торговли.

Рабочими органами ИЛАК являются комитеты по: проведению конференций; прикладному применению аккредитации в торговле; практике аккредитации; практической работе лабораторий; а также редакционный комитет. Для решения конкретных проблем создаются рабочие органы - целевые группы, которые тесно сотрудничают с ИСО и МЭК.

Задачами ИЛАК являются: обмен информацией и опытом по системам аккредитации испытательных лабораторий и оценке качества результатов испытаний; содействие взаимному признанию результатов испытаний, проводимых национальными аккредитованными лабораториями, путем заключения двусторонних и многосторонних соглашений по признанию систем аккредитации лабораторий; сотрудничество с заинтересованными международными организациями по вопросам, касающимся аккредитации испытательных лабораторий.

Региональная сертификация

Сертификация в ЕС
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В 1985 г. была принята Директива Совета ЕС о технической гармонизации, в которой разграничивается роль основных требований и стандартов.

Основные требования обязательны в отличие от требований стандартов. Причем если стандарт гармонизован, то продукция, изготовленная по этому стандарту, считается соответствующей основным требованиям.

В 1988 г. в Брюсселе на симпозиуме западноевропейских стран разработаны рекомендации по созданию единых для ЕС принципов сертификации и испытаний. Установлены более высокие ступени в развитии подходов ЕС к вопросам, касающимся сертификации и испытаний продукции:

· предлагается предприятиям стран ЕС внедрить системы управления качеством на базе стандартов EN 29001, EN 29002 и EN 29003;

· утверждаются единые для Сообщества критерии оценки компетентности и независимости испытательных лабораторий, органов по аккредитации и сертификации.

Созданный Комиссией ЕС банк данных «Сертификат» содержит информацию о всех существующих в Европе системах сертификации, методиках испытаний, лабораториях и испытательных центрах и т.п.

В 1989 г. в ЕС была принята Глобальная концепция гармонизации правил по оценке соответствия. Согласно директивам соответствие может быть оценено самим изготовителем, в результате чего заявлением-декларацией он подтверждает соответствие товара требованиям директивы и удостоверяет это путем маскировки товара знаком.

В Европе функционируют две региональные организации по аккредитации:

1) Европейское сотрудничество по аккредитации органов по сертификации продукции, систем качества, персонала (ЕАС);

2) Европейское сотрудничество по аккредитации лабораторий (испытательных и калибровочных), а также органов по обучению персонала и контролирующих организаций (EAL).

Общая цель этих организаций – способствовать доверию рынка к сертификатам, выдаваемым сертификационными органами, которые аккредитованы этими организациями.

Деятельность EAL и ЕАС базируется на правилах и процедурах, соответствующих европейским стандартам EN 45000, что также способствует созданию условий для взаимного признания результатов испытаний и сертификации.

С целью установления взаимопонимания и взаимного доверия между европейскими организациями и странами в 1990 г. на основе Меморандума о взаимопонимании Комиссией ЕС, Секретариатом ЕАСТ и СЕН/СЕНЭЛЕК была учреждена Европейская организация по испытаниям и сертификации (ЕОИС), которая в 1993 г. приобрела статус Международной независимой некоммерческой ассоциации. В ЕОИС входят национальные комитеты по оценке соответствия 18 европейских стран и 8 европейских организаций. В структуре ЕОИС действуют: специализированные комитеты; отраслевые комитеты; группы управления договорами; административная инфраструктура поддержки.

Сертификация в СНГ.
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Деятельность по сертификации в странах СНГ основывается на Соглашении о проведении согласованной политики в области стандартизации, метрологии и сертификации, подписанное в 1992 г. На основании положений Соглашения страны содружества-участницы Соглашения формируют национальные системы сертификации с учетом руководств ИСО/МЭК и накопленного опыта в данной области.

Подписавшие Соглашение государства договорились о взаимном признании органов по сертификации, испытательных лабораторий, результатов испытаний и сертификации, сертификатов и знаков соответствия на взаимопоставляемую продукцию. Сертификационные испытания могут проводиться в аккредитованной лаборатории любой страны.

Нормативной базой сертификации признаны международные, межгосударственные или национальные стандарты, признанные в государствах - участниках Соглашения.

Поскольку российская Система ГОСТ Р в большой степени гармонизована с международными правилами, страны СНГ взяли за основу составления методических документов по сертификации российские правила и другие разработки.

Большое значение для стран-участниц имеет договоренность о Евро-Азиатской региональной организации по аккредитации по образу и подобию Европейской организации по аккредитации лабораторий (EAL).

Национальные организации по сертификации в зарубежных странах

В целях расширения внешней торговли и упрочения своих позиций на внешнем рынке в работе международных организаций участвуют национальные организации многих стран.

Сертификация в США
В США действуют законы по безопасности различных видов продукции, которые и служат правовой основой сертификации соответствия. Согласно этим законам обязательной сертификации подлежит продукция, на которую принят государственный стандарт, а также закупаемая государством на внутреннем и внешнем рынках. Обязательная сертификация контролируется государственными органами.

Добровольная сертификация проводится по заявлению потребителей или изготовителей продукции на соответствие предлагаемым ими нормативным документам.

В США действуют три основные категории программ (систем) сертификации, которые утверждает Федеральное правительство:

1-я категория – сертификация товаров и услуг на безопасность. Все эти программы обязательны;

2-я категория – программы по проверке образцов продукции и производств, заменяющие сплошной контроль. Используются при обязательной и добровольной сертификации для товаров, которые потребляются в государственных учреждениях;

3-я категория – программы оценки качества и условий производства до поступления продукции в торговлю. Используются для обязательной и добровольной сертификации.

Кроме утвержденных правительством в США есть программы сертификации, которые организуются в частном секторе экономики. Их услугами пользуются не только фирмы США, но и экспортеры из других стран.

Нормативной базой сертификации являются стандарты, которые разрабатываются:
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Американским обществом по испытаниям материалов (ASTM) – для широкого диапазона потребительских товаров;
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Национальной ассоциацией изготовителей электрооборудования (NEMA) – для электротехнических товаров и электрооборудования;
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Комиссией по безопасности товаров широкого потребления (CPSC) – для товаров широкого потребления; 
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Федеральным агентством по защите окружающей среды (ЕРА) – для сертификации различных производств, двигателей внутреннего сгорания, наземного, водного и воздушного транспорта и т.п.; 
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Национальным институтом стандартов и технологий (NIST) – правительственным органом по стандартизации, который разрабатывает обязательные стандарты.

Общее руководство сертификацией в стране осуществляет Сертификационный комитет, действующий в составе NIST, который также координирует работы по стандартизации и представляет США в ИСО, МЭК и других международных организациях.

Сертификация в Германии

Правовой базой сертификации в Германии служат законы в области охраны здоровья и жизни населения, защиты окружающей среды, безопасности труда, экономии ресурсов, защиты интересов потребителей. С 1990 г. в стране действует закон об ответственности за изготовление недоброкачественной продукции, который гармонизован с законодательством стран-членов ЕС и служит законодательной базой для сертификации в рамках единого рынка. В общенациональную систему сертификации Германии входят следующие системы:

А – система сертификации соответствия регламентам;
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А1 – система сертификации соответствия стандартам DIN охватывает все виды изделий, на которые установлены требования в стандартах DIN. Руководит ею Германский институт стандартизации. Изделия, соответствующие требованиям стандартов DIN, маркируются знаком DIN GEPRUFT;
А2 – система сертификации VDE. Это система Союза электротехников (VDE), поддерживаемая Институтом сертификации и испытаний (PZI). Изделия маркируются знаком VDE;
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A3 – система сертификации DVGW. Это система сертификации Ассоциации фирм по газо- и водоснабжению. Все поставляемое на рынок Германии газовое оборудование должно иметь знак соответствия DVGW;
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В – система сертификации Германского института гарантии качества и маркировки RAL. Область распространения этой системы - сельскохозяйственные товары и строительные материалы. Знак соответствия – RAL;

С – система сертификации на знак GS, которая подтверждает соответствие изделий требованиям Закона о безопасности приборов;

D – система надзора за соответствием строительных конструкций федеральным нормам;

Е – система сертификации средств измерений и эталонов. Федеральным органом в области метрологии является Федеральный физико-технический институт;

F – система сертификации соответствия разделу 24 Германского промышленного законодательства. Эта система занимается сертификацией паровых котлов, баллонов высокого давления, средств транспортировки горючих жидкостей, взрывозащищенного электрооборудования, подъемных устройств.
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Практическую работу по сертификации систем качества в Германии ведут ряд организаций, в том числе Общество по сертификации систем качества (DQS).
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Сертификация в Англии.

В Англии подтверждение соответствия изделия требованиям Британского стандарта и присвоение знака соответствия предоставлено Британскому институту стандартов. Примером негосударственной организации в Англии является Британский Ллойд, сертификаты которого признаются судовладельцами во всех странах мира.

Сертификация во Франции.
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За сертификацию отвечает Французская ассоциация по стандартизации (AFNOR).

Организационно сертификация построена по отраслевому принципу и постоянно взаимодействует с системой стандартизации как в плане соответствия требованиям национальных стандартов, так и в плане разработки новых требований и норм.

Кроме AFNOR, сертификацией управляют органы государственного и отраслевого уровня:

· Французский центр внешней торговли (CNCE);

· Центр информации о нормах и технических регламентах (CINR);

· Союз электротехников (UTE).

Оценка соответствия во Франции имеет несколько форм:

· подтверждение соответствия европейским директивам;

· заявление-декларация изготовителя о соответствии продукта европейскому стандарту;

· добровольная сертификация на соответствие национальным стандартам Франции;

· контроль безопасности продукции, находящейся в продаже.

Национальной системой является система сертификации на соответствие государственному стандарту, что удостоверяется знаком NF, который применяется для всех видов товаров. Но для электротоваров есть свои знаки, например, для бытовых электроприборов – NF ELECTRICITE.
Сертификация на знак NF имеет добровольный характер. Исключение составляет продукция медицинского направления (материалы, лекарства, оборудование), где испытания, в том числе и клинические, обязательны. Такие товары маркируются знаком NF-MEDICAL.
Сертификация в Японии.

В Японии действуют три формы сертификации:

· обязательная сертификация, подтверждающая соответствие законодательным требованиям;

· добровольная сертификация на соответствие национальным стандартам, которую проводят органы, уполномоченные правительством;

· добровольная сертификация, которую проводят частные органы по сертификации.

В законах Японии вводятся категории по некоторым видам продукции, характеризующие степень их опасности для пользователя. Например, для электротехнических изделий установлены категории А и Б. Для категорий используют разные схемы сертификации и знаки соответствия: для более опасных товаров (категория А) предусмотрена сертификация третьей стороной, а для изделий категории Б – заявление-декларация изготовителя.
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Для проведения сертификации систем качества в Японии создана Японская ассоциация по сертификации систем качества (JAB). Аккредитация органов по сертификации и организаций, занимающихся подготовкой аудиторов, осуществляется аудиторами JAB, назначаемыми ее генеральным директором. По линии JAB аккредитованы такие крупные центры, как Центр сертификации систем качества Японской ассоциации по стандартизации (JSA-Q), Центр по контролю газового оборудования (ЛА-QA), Центр сертификации систем качества Ассоциации по безопасности сосудов, работающих под давлением (KHK-QA) и др.
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Рисунок 6.1 – Искажения статической характеристики СИТ
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