Тема 3. Метрологічні характеристики вимірювання

Ціна поділки, діапазон вимірювання, похибки та їх формули.

Ціна́ по́ділки шкали́ аналогового вимірювального приладу — різниця значень вимірюваної величини, що відповідає двом сусіднім позначкам шкали. Ціна поділки залежить від верхньої і нижньої межі вимірювання приладу і від числа поділок шкали. Особливо це треба мати на увазі тоді, коли використовується при вимірюванні прилад, в якого верхня межа вимірювань має декілька значень.

Величина, обернена до ціни поділки приладу, називається чутливістю приладу. Чутливість приладу визначається відношенням збільшення кутового або лінійного переміщення покажчика приладу в градусах, міліметрах або просто в поділках шкали до відповідного збільшення тієї величини, що вимірюється.

В цифрових вимірювальних приладах (приладах з цифровим табло) метрологічною характеристикою, що замінює ціну поділки шкали, є дискретність відліку.
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Щоб визначити ціну поділки шкали, необхідно:

вибрати два сусідніх значення, наприклад 3 см і 4 см, на шкалі лінійки; підрахувати число поділок між цими значеннями; на лінійці число поділок між значеннями 3 см і 4 см дорівнює 10; відняти з більшого значення менше (4 см – 3 см = 1 см) і отриманий результат розділити на число поділок.

Отримане значення і буде ціною поділки шкали приладу

Діапазо́н вимі́рювань — метрологічна характеристика засобу вимірювальної техніки, що визначає інтервал значень вимірюваної величини, в межах якого пронормовані похибки засобу вимірювань.

Значення величини, що обмежують діапазон вимірювань знизу і зверху, називають відповідно верхньою і нижньою границею вимірювань.

Для підвищення точності вимірювань діапазон вимірювань розбивають на декілька піддіапазонів. При нормуванні похибки допускають для кожного піддіапазону свої граничні значення похибки вимірювання. Область значень шкали вимірювального приладу, котра обмежена початковим і кінцевим значеннями шкали, називають діапазоном показів.

Як правило, точність вимірювань на кінцях діапазону нижча, ніж у його середині. Для аналогових пристроїв, як чутливість так і точність вимірювального пристрою, зазвичай, менша в нижній частині діапазону вимірювання.

Для частини засобів вимірювань встановлені (і зазначені в технічних даних) точки вимірювань, в яких вони були відкалібровані на заводі (або у яких рекомендується періодичне калібрування користувачем) і в цій точці, як правило, мають найкращі параметри вимірювання.

Діапазон вимірювання вимірювального інструменту — діапазон значень вимірюваних величин, для яких інструмент вимірювання може бути використаний з похибкою, що не перевищує допустимі межі, без шкоди для міцності і стійкості інструменту та без порушення безпеки.

Похибка вимірювання — відхилення результату вимірювання від істинного значення вимірюваної фізичної величини
Види похибок.
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Метою будь-якого вимірювання є встановлення численного значення величини при заданій одиниці вимірювання. На цей процес впливає ряд факторів: якість виготовлення приладу, умови вимірювання (температура, вологість, тиск і ін.), метод вимірювання, індивідуальні особливості оператора. В результаті представляється можливим встановити лише наближене значення шуканої величини, що відрізняється від істинного на величину похибки вимірювання.

Справжнім значенням величини вважається значення, котре ідеальним чином відображає в кількісному і якісному відносинах відповідну властивість об'єкта вимірювання. Справжнє значення фізичної величини X - це значення, знайдене експериментальним шляхом і настільки наближається до істинного, що може бути використано замість нього. Справжнє значення величини визначають по зразковому засобу вимірювання.

Алгебраїчна різниця між результатом вимірювання Хвим і дійсним значенням вимірюваної величини X називається абсолютною похибкою вимірювання ∆х:

∆х= Хвим-X.

Значення величини, що дорівнює похибці, але має протилежний знак, називається поправкою, а частка від ділення абсолютної похибки вимірювання ∆х на дійсне значення вимірюваної величини X – відносною похибкою вимірювання.

Похибка вимірювання складається з похибки засобу вимірювання, або інструментальної похибки, методу вимірювання та суб'єктивної похибки спостерігача.

Похибка засобів вимірювань (γ) можна оцінювати по приведеній похибці, що представляє собою відношення похибки вимірювального приладу до нормуючого значення ХΝ:
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Нормуюче вважається умовно прийняте значення, яке може бути рівним верхній межі вимірювань, їх діапазону або довжині шкали.

Межі приведеної основної похибки, тобто класу точності приладу, повинні відповідати ДСТУ 2681-94 «Державна система забезпечення єдності вимірювань» та встановлюються за формулою
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=±а – межі допустимої абсолютної основної похибки (а - позитивне число); р - абстрактне позитивне число, яке вибирається з ряду 1·10n; 1,5·10 n; (1,6·10 n); 2·10 n; 2,5·10 n; (3·10 n);4·10 n; 5·10 n; 6·10 n; (n = 1, 0, - 1, -2 і т.д.).

Межі допустимої відносної основної похибки встановлюють за формулою
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де X - значення величини на вході (виході) засобів вимірювальної техніки або число поділок, відрахованих за шкалою; q - абстрактне число.
Похибки засобів вимірювань можна розділити на динамічні і статичні. Динамічною називається різниця між похибкою засобів вимірювань в динамічному режимі (для вимірювання змінної в часі величини) і його статичною похибкою, що відповідає значенням величини в даний момент часу встановленого режиму. Похибка засобів вимірювань становить 90-95% від похибки вимірювання. Похибка методу вимірювань визначається його недосконалістю, а також неповним знанням всіх обставин, супроводжуючих вимірювання (наприклад, неправильний облік опору з'єднувальних ліній). Суб'єктивна похибка спостерігача складається з похибки відліку, паралакса (зміна видимого положення об'єкту відносно віддаленого фону в залежності від положення спостерігача), або різного візування стрілки, розташованої на деякій відстані від поверхні шкали, і помилки в інтерполяції при зчитуванні (неточна оцінка на око частки ділення шкали, відповідної положенню покажчика).
Залежно від умов виконання вимірювань похибки підрозділяють на основні та додаткові. Основною називається похибка засобів вимірювань, які перебувають в нормальних умовах. Ці умови у відповідності з ГОСТ 12997-84 «Вироби ДСП. Загальні технічні умови» характеризуються такими метрологічними параметрами (впливаючими величинами): температурою 293 ± 5 К або 20 ± 5 °С (20 + 2 °С для засобів вимірювань класу точності 1,0 і точніших); відносною вологістю 30-80%; атмосферним тиском 101 325 ± 3999, 66 Па; відхиленням напруги живлення від номінального на ± 2%; частотою змінного струму 50+0,5, 400+12 Гц. Додатковою вважається похибка, що виникає при відхиленні умов роботи приладу від нормальних, наприклад, зміну температури навколишнього середовища в робочих умовах, тобто таких, при яких значення впливових величин (тиск, електричне поле, температура і ін.) знаходяться в певних для конкретного приладу межах.
Залежно від характеру появи похибки через вимірювань бувають систематичними, випадковими і грубими.

Систематична похибка залишається постійною або закономірно змінюється при повторних вимірах однієї і тієї ж величини. Її вплив враховують шляхом внесення поправок або виключають схемно, конструктивно або технологічно. Випадкова похибка визначається випадковим чином при повторних вимірах одного і того ж значення величини.
Груба похибка істотно перевищує очікувану за даних умов і є наслідком, наприклад, неправильного відліку за шкалою або невірного запису результату вимірювання. Систематичні похибки за характером їх прояву поділяють на постійні, змінні, прогресуючі, періодичні, а також змінюються по складному закону. Постійними вважаються похибки, які зберігають незмінним свій знак і значення впродовж всього процесу вимірювання. До прогресуючих відносяться похибки, які або зростають, або зменшуються в часі. Похибки, які змінюють свій знак і значення в процесі вимірювання, називаються змінними.
Практично похибки приладу визначають шляхом порівняння декількох відміток його шкали з відповідними відмітками зразкового засобу вимірювання, тобто шляхом повірки. Повірка засобів вимірювальної техніки буває державною і відомчою. Державну повірку здійснюють органи державної метрологічної служби. Відомча повірка проводиться базовою метрологічною службою або відповідною службою підприємства (при наявності необхідного документа). Залежно від причин проведення державних, і відомчих перевірок їх підрозділяють на інспекційні, первинні, періодичні та позачергові.

Оцінки вимірювання.

Особливості в організації вимірювального експерименту при виконанні одноразових і багаторазових прямих вимірювань визначають відмінність у методиках оцінки їх резуль​татів і похибок.

Для прямих одноразових вимірювань характерні дві головні особливості:

1. Із множини можливих відліків результату вимірювання вико​ристовується лише один.

2. Потрібен певний обсяг інформації та її ретельний аналіз.

Ця інформація стосується всіх компонентів процесу вимірювання: властивостей фізичної моделі об’єкта вимірювання, методу вимірю​вання і засобів вимірювальної техніки, умов виконання вимірювання, кваліфікації експери​ментатора. Аналіз усієї цієї інформації виконується перед проведенням прямих одноразових вимірювань, і від його повноти залежить вірогідність результату вимірювання. Основні етапи цього аналізу:

1. Слід з’ясувати фізичну сутність досліджуваної властивості об’єкта вимірювання, звернувши особливу увагу на вимірюваний параметр.

2. Визначити впливні величини і заходи, спрямовані на зменшення їх впливу.

3. Прийняти рішення на користь тієї чи іншої методики виконання вимірювань.

4. Вибрати засоби вимірювальної техніки, при цьому переконатися у справності, в тому числі метрологічній, вибраного засобу вимірювальної техніки і наявності вірогідної інформації про його роботу.

5. Оцінити похибку взаємодії засобів вимірювальної техніки та динамічну похибку.

6. Дослідити застосований метод вимірювання з метою оцінки методичної похибки.

7. Оцінити можливу похибку експериментатора, якщо вона істотна.

Вибір методу вимірювання і ЗВТ проводиться так, щоб вилучити або зменшити до найменших значень методичну похибку, похибку взаємодії і динамічну похибку, тобто щоб похибка вимірювання визначалася тільки статичною похибкою ЗВТ (основною і додатковою, якщо вона є, складовими).

Наведені етапи підготовки до виконання вимірювань у якійсь мірі справедливі і для інших методів вимірювань, але особливої ретельності вони потребують при одноразових вимірюваннях, де роль одного відліку результату вимірювання надзвичайно висока.

Випадкові похибки.

Випадкова похибка — складова загальної похибки вимірювання, яка змінюється випадковим чином (як за знаком, так і за величиною) під час повторних вимірювань однієї і тієї ж величини.

Випадкові похибки обумовлені як випадковим характером прояву фізичних процесів в засобах вимірювання, так і випадковими змінами умов вимірювань, що практично неможливо врахувати. Серед основних причин виникнення випадкових похибок можна виділити:

· конструктивні та технологічні недосконалості вузлів та деталей приладів;

· випадкові коливання зовнішніх впливаючих величин — температури, вологості повітря, атмосферного тиску, напруженості зовнішніх електричних та магнітних полів тощо;

· нестабільність живлення електронних приладів;

· суб'єктивні помилки оператора;

· вібрації;

· теплові шуми в електронних приладах;

· просторова (неоднорідність) та часова нестабільність об'єкта вимірювання.

Основні властивості випадкових похибок
1. Імовірність виникнення великих випадкових похибок менша за імовірність появи малих.

2. Імовірність появи однакових за модулем, але протилежних за знаком випадкових похибок однакова.

Методи виявлення та зменшення випадкових похибок
Оскільки випадкова похибка змінюється під час проведення повторних вимірювань навіть за однакових умов, то це призводить до мінливості результатів вимірювань. Таким чином, випадкова похибка може бути виявлена на основі аналізу результатів повторних вимірювань, проведених за умов збіжності (за одних і тих же умов).

Непрогнозований характер мінливості випадкових похибок призводить до практичної неможливості коригування результатів вимірювань, тобто до внесення поправок на величину випадкової похибки, оскільки для конкретного результату її значення лишається невідомим. Тим не менше, часто існує необхідність зменшити випадкову похибку результату вимірювання, наприклад, якщо вона перевищує прийнятне значення. Для цього можуть бути використані такі методи:

1. Усунення причин виникнення випадкових похибок.

Наприклад, якщо відомо, що джерелом істотної випадкової похибки є випадкові коливання напруги в мережі живлення приладу, можна його живлення здійснювати через стабілізатор напруги. Зрозуміло, що усунення всіх ефектів, які призводять до появи випадкової похибки неможливе або через фізичні причини, або через економічні причини.

2. Математична обробка результатів повторних вимірювань, спрямована на зменшення випадкової похибки.

Усереднення результатів повторних вимірювань завдяки другій властивості випадкових похибок дозволяє зменшити випадкову похибку кінцевого результату вимірювання. В ідеалі, за нескінченно великої кількості вимірювань, усереднення дозволило б звести випадкову похибку до нуля, оскільки однакові за модулем, але протилежні за знаком випадкові похибки, які за другою властивістю зустрічаються однаково часто, при усередненні себе повністю б компенсували. На практиці, звичайно, через обмежену кількість результатів вимірювань повної компенсації добитися не вдається (слід зазначити, що і практичної потреби в цьому немає), однак все ж випадкова похибка середнього значення зменшується зі зростанням кількості результатів повторних спостережень.

Вибір методу зменшення випадкової похибки результату вимірювання залежить як від можливості впливу на ті чи інші джерела виникнення випадкових похибок, так і від економічних чинників, оскільки і заходи з усунення причин, і проведення повторних вимірювань вимагають додаткових затрат часу та ресурсів.

Забезпечення вимірювання.

Основна мета метрологічного забезпечення є поліпшення якості продукції, раціональне використання матеріальних цінностей та енергетичних ресурсів. Для досягнення цієї мети визначені основні завдання метрологічного забезпечення:

· встановлення одиниць фізичних величин;

· формування системи державних еталонів;

· розроблення методик і засобів передавання розмірів одиниці фізичних величин від еталонів зразковим і робочим засобам вимірювань;

· розроблення способів одержання точності вимірювань;

· розроблення та впровадження в метрологічну практику норм та правил законодавчої метрології;

· проведення державних випробовувань засобів вимірювань;

· розроблення та атестація методик виконання вимірювань;

· державний метрологічний нагляд за забезпеченням єдності вимірювань в країні.

Загальні правила і норми метрологічного забезпечення вста​новлюються в ДСТУ 2682. Згідно з цим стандартом метрологічне забезпечення складається з наукової, законодавчої, правової, технічної, нормативної та організаційної основ. Науковою основою метрологічного забезпечення є наука метрологія. Законодавча основа - Закон України "Про метрологію і метрологічну діяльність" від 11.02.98 р. № 113/98-ВР та інші нормативні документи, спрямовані на забезпечення єдності вимірювань в країні.

Правовою основою забезпечення єдності вимірювань є законо​давча метрологія - звід державних актів і НД різного рівня, які регла​ментують метрологічні правила, вимоги та норми. Гарантією забез​печення єдності вимірювань в країні є економічний механізм саморе​гулювання народного господарства, а також державна і виконавча дисципліна, які передбачають економічні санкції, матеріальну, адмі​ністративну і кримінальну відповідальність за порушення вимог законодавчої метрології.

Технічною основою забезпечення єдності вимірювань є система державних еталонів фізичних величин, система відтворення розмірів одиниць фізичних величин і передача інформації про їх розміри усім без виключення засобам вимірювань в країні. Високі вимоги до точності відтворювання одиниць фізичних величин складають одно із важливих направлень постійної метрологічної роботи.

