
Системи обробки інформації, 2018, випуск 4 (155)   ISSN 1681-7710 

 128 

УДК 006.91 DOI: 10.30748/soi.2018.155.18

О.А. Новосёлов 

Публичное акционерное общество «АрселорМиттал Кривой Рог», Кривой Рог 

К ВОПРОСУ ОЦЕНИВАНИЯ КАЛИБРОВОЧНЫХ И ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
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В статье рассмотрен вопрос оценки наименьшей достигаемой неопределённости измерений калибро-
вочной лаборатории, аккредитованной на соответствие требованиям стандарта ISO/IEC 17025. Приведен 
пример оценивания наименьшей достигаемой неопределённости измерений при калибровке цифрового 
штангенциркуля, определены и оценены источники неопределённости. Качество оценки калибровочных 
возможностей зависит от здравого смысла, критического мышления и профессиональной добросовестно-
сти персонала калибровочной лаборатории, принимающего участие в их получении. 
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Введение 

Постановка проблемы. Согласно Закону Ук-
раины “О метрологии и метрологической деятель-
ности”, единство измерений – состояние измерений, 
при котором их результаты выражаются в единицах 
измерения, определенных этим Законом, а характе-
ристики погрешностей или неопределённости изме-
рений известны с определенной вероятностью и не 
выходят за установленные границы. 

Как известно, неопределённость измерений – 
это количественная мера точности измерений. Оце-
нивание точности измерений является одной из за-
дач обеспечения их единства. 

Одним из существенных критериев, характери-
зующих область аккредитации калибровочной лабо-
ратории (КЛ), аккредитованной Национальным 
агентством по аккредитации Украины (НААУ) на 
соответствие требованиям стандарта ДСТУ ISO/IEC 
17025 [1], является наименьшая достигаемая неоп-
ределённость измерений [2]. 

В настоящее время в Украине насчитывается 25 
аккредитованных КЛ, каждая из которых заявила 
свои калибровочные и измерительные возможности 
(Calibration and Measurement Capability – CMC), ука-
зав их в табличном виде по номенклатуре калибруе-
мых СИТ в «Сфере аккредитации». Данные таблицы 
информируют заказчиков о калибровочных возмож-
ностях аккредитованных КЛ.  

СМС выражается в виде расширенной неопре-
делённости измерений, имеющей установленную 
вероятность охвата равную примерно 95 %. Опреде-
ление термина СМС приведено в документе ILAC-
P14:01/2013 [3] международной организации по ак-
кредитации лабораторий (ILAC). 

Термин СМС является актуализированным и 
согласованным по отношению к используемому ра-
нее термину наилучшие измерительные возможно-

сти (Best Measurement Capability – ВМС), но, по су-
ти, есть идентичный ему. Разъяснение по оценке 
ВМС даны в документе ЕА - 4/02 [4] Европейской 

ассоциации по аккредитации  (ЕА), определяющем 
ВМС как “наименьшая неопределённость измере-
ний, которую может достигнуть лаборатория для 
определенной величины при идеальных условиях 
измерения в рамках своей аккредитации”. Одна из 
целей документа [4] – это содействие органам по 
аккредитации в едином (унифицированном) указа-
нии наименьших достигаемых неопределённостей 
измерений в аккредитованных ими КЛ. 

Анализ “Сфер аккредитации” КЛ, аккредито-
ванных НААУ, показывает, что некоторые КЛ ука-
зывают CMC на уровне максимально допускаемых 
погрешностей калибруемых средств измерительной 
техники (СИТ), которые нормируются в техниче-
ских условиях на эти СИТ. Другие КЛ в качестве 
СМС приводят неопределённости измерений, полу-
ченные при калибровке своих эталонов. Оба подхо-
да являются неверными и свидетельствуют о непо-
нимании некоторыми КЛ сущности СМС, как меры 
точности своих калибровок. Например, если озна-
комиться с СМС по калибровке штангенциркуля, а 
калибровка штангенциркуля входит в “Сферы ак-
кредитаций” большинства аккредитованных НААУ 
КЛ, выписка из которых приведена в табл. 1, то 
можно отметить, что наименьшие достигаемые не-
определённости измерений находятся в интервале от 
0,001 мм до 0,060 мм, то есть, отличаются между 
собой в 60 раз. 

Одна из причин такого разногласия состоит в 
отсутствии стандартизованных методик калибровки 
(МК) СИТ, что вынуждает КЛ самим разрабатывать 
МК, исходя из своего опыта и знаний. 

Такое состояние дел в области оценки качества 
измерений не способствует обеспечению их единства. 
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Таблица 1 
Выписка из «Сфер аккредитаций» калибровочных лабораторий по калибровке штангенциркулей 

№ 
п/п Наименование КЛ 

Диапазон или точка 
измерений,  

в которой проводится 
калибровка 

Метрологические 
характеристики 

Расширенная 
неопределённость 
измерения U (k=2) 

1 ГП «Одессастандартметрология» 0 – 4000 мм Δ = ± (0,03 – 0,60) мм U = (0,001 – 0,2) мм 

2 ГП «Кривбасстандартметрология» от 0 мм до 2000 мм  =  (0,03 – 0,20) мм (0,002 – 0,074) мм 
3 ГП «Херсонстандартметрология» 0 – 1000 мм  =  (0,03 – 0,1) мм (0,01 – 0,03) мм 
4 ПАО «АрселорМиттал Кривой Рог» от 0 мм до 1000 мм  =  (0,03 – 0,10) мм 0,01 мм 
5 ЧНПП «Микротех» от 0 мм до 1000 мм  =  (20,0 – 200,0) мкм U = (10,0 – 100,0) мкм 
6 ГП «Черкассыстандартметрология» 0 – 300 мм  =  (0,03 – 0,10) мм (0,02 – 0,07) мм 
7 ГП «Ивано-Франковск-

стандартметрология» 
0 – 2500 мм Δ = ± (0,03 – 0,20) мм (0,02 – 0,07) мм 

8 ГП «Винницастандартметрология» от 0,1 мм до 400 мм  =  (0,03 – 0,10) мм (0,02 – 0,08) мм 
9  ГП «Укрметртестстандарт» 0 – 2500 мм Δ = ± (0,03 – 0,20) мм 0,03 мм 

10 ГП «Черниговстандартметрология» (0 – 1000) мм Δ = ± (0,03 – 0,10) мм 0,03 мм 

11 ГП «Житомирстандартметрология» 0,05 – 1000 мм  =  (0,03 – 0,10) мм U = (0,05 – 0,15) мм 
12 ГП «Ровностандартметрология» (0 – 300) мм  =  (0,03 – 0,10) мм  (0,06 – 0,5) мм 

Примечания: 
1. Данные взяты из сайта НААУ [5].
2. Написание метрологических характеристик оставлено соответствующим оригиналам.
3. В табл. 1 не учтены данные КЛ, заявившие свои СМС для группы СИТ – «Штангенинструмент», в

которую входят штангенциркули. 

Анализ последних достижений и публика-
ций. Вопросу оценки калибровочных и измеритель-
ных возможностей аккредитованных КЛ посвящен 
ряд публикаций в отечественных метрологических 
изданиях. В статье [2] проведен анализ основных 
особенностей формирования наименьшей достигае-
мой неопределённости при аккредитации КЛ. Автор 
статьи [6] поднимает проблему, имеющую методи-
ческий характер – “практическое определение ка-
либровочных и измерительных возможностей лабо-
ратории, особенно в случаях, когда не осуществлено 
участие в межлабораторных сличениях”. В статье [7] 
сделан вывод о проблеме представления возможно-
стей КЛ “в таком виде, чтобы они имели простое и 
однозначное понимание, а также, чтобы были описа-
ны все условия, при которых ВМС достигаются”. 

Формулирование цели статьи. Цель данной 
статьи – привлечь внимание отечественного метро-
логического сообщества к вопросу стандартизации 
оценки неопределённости измерений при калибров-
ке СИТ. 

Изложение основного материала 

В инструкции НААУ ІН-08.02.05 (редакція 2) 
“Формування сфери акредитації калібрувальної ла-
бораторії” [8] дана общая последовательность дей-
ствий для КЛ по оценке своих калибровочных воз-
можностей и приведена форма “Сферы аккредита-
ции”, в которой имеется колонка 5 “Метрологиче-
ские характеристики”. В этой колонке должны быть 
прописаны, согласно [8], среднее квадратическое 
отклонение случайной составляющей погрешности, 

класс точности, границы абсолютной и относитель-
ной погрешностей, неисключенная составляющая 
систематической погрешности и известная или рас-
считанная расширенная неопределённость измере-
ний. Перечисленные метрологические термины 
имеют отношение как к СИТ, так и к результату 
измерения, хотя данные, содержащиеся в колонке 5, 
должны указывать заказчикам услуг по калибровке 
СИТ информацию о нормируемых метрологических 
характеристиках именно калибруемого СИТ. 

Стоит отметить, что в форме “Сфер аккредита-
ций” европейских аккредитованных КЛ отсутствует 
колонка для указания метрологических характери-
стик калибруемых СИТ. Указание метрологических 
характеристик калибруемых СИТ в “Сфере аккреди-
тации” не совсем уместно в плане того, что КЛ не 
может знать метрологических характеристик всех 
СИТ, которые декларируют их изготовители. 

Поэтому, заполняя колонку 5 “Метрологиче-
ские характеристики” согласно [8], КЛ ограничивает 
свои возможности, так как, формально не имеет 
право выполнять калибровку тех СИТ, у которых 
нормируемые метрологические характеристики от-
личаются от заявленных в “Сфере аккредитации”. 

При оценке СМС есть ряд особенностей по 
сравнению с оценкой неопределённости измерений 
при калибровке СИТ, о чем было указано в [2]. 

Рассмотрим конкретный пример оценки СМС 
КЛ при калибровке штангенциркуля. 

Именно из определения термина ВМС следует, 
что особенность при оценке наименьшей достигае-
мой неопределённости измерений при калибровке 
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СИТ это создание идеальных условий измерений 
(наилучшее существующее СИТ, нормальные пара-
метры окружающей среды, квалифицированный 
оператор). 

Разъяснение по термину “наилучшее сущест-
вующее СИТ” дано в документе [3]. Под нормаль-
ными параметрами окружающей среды понимаются 
условия, прописанные в МК СИТ, где также уста-
навливаются требования к персоналу, проводящему 
калибровку СИТ. 

Как упоминалось выше, для определения СМС 
калибруемое СИТ должно быть “идеальным”, чтобы 
никакие существенные вклады неопределённости не 
объяснялись физическими эффектами, приписанны-
ми из-за возможного несовершенства СИТ. 

В данном случае, калибруемый штангенцир-
куль должен соответствовать требованиям техниче-
ской документации по его изготовлению, то есть 
техническим условиям, прописанным в стандарте 
ДСТУ ГОСТ 166:2009 [9]. 

Из заявленных в “Сферах аккредитаций” мет-
рологических характеристик калибруемого штан-
генциркуля следует, что при оценке своих СМС КЛ 
использовали в качестве наилучшего существующе-
го СИТ штангенциркуль с цифровым отсчётным 
устройством типа ШЦЦ-I. 

Калибровка штангенциркуля ШЦЦ-I с диапа-
зоном измерений (0 – 150) мм и с шагом дискретно-
сти цифрового отсчётного устройства 0,01 мм осу-
ществляется методом прямого измерения плоскопа-
раллельных концевых меры длины класса точности 
2, соответствующих ДСТУ ГОСТ 9038:2009 [10], и 
которые применяются в качестве эталона. 

Возможны и другие методы калибровки штан-
генциркуля, например, на координатно-измери-
тельной машине, но метод калибровки по концевым 
мерам длины есть самый экономически целесооб-
разный. К тому же, метод калибровки при оценке 
СМС и при повседневных калибровках СИТ должен 
быть один и тот же, также оценка СМС должна про-
изводиться только согласно МК. 

Пусть требуется откалибровать штангенцир-
куль в точке диапазона измерения наружных разме-
ров 71,5 мм. 

При этом условия проведения калибровки сле-
дующие: 

– температура воздуха в помещении, в котором
проводится калибровка – (20 ± 2) °С; 

– штангенциркуль и эталоны выдержаны на ра-
бочем месте калибровки не менее 3 часов. 

Модельное уравнение измерения в этом случае 
имеет вид: 

 ,       (1) X iX S S iX ME l l L t l l        

где – отклонение показаний штангенциркуля от

значения эталонной концевой меры длины; 
XE

iXl  – показания штангенциркуля в калибруе-

мой точке; 

Sl  – длина используемой концевой меры длины; 

SL  – номинальное значение используемой 

концевой меры длины; 
  – средний температурный коэффициент ли-

нейного расширения материалов штангенциркуля и 
концевой меры длины; 

t  – разность температур штангенциркуля и 
концевой меры длины; 

iXl  –  поправка на дискретность цифрового 

отсчётного устройства штангенциркуля (погреш-
ность квантования); 

Ml  – поправка на механические эффекты. 

Оценка стандартной неопределённости изме-
рений по типу А есть среднеквадратическое откло-
нение среднего арифметического результата изме-
рений длины концевой меры. Допустимо предполо-
жить, что uА = 0. 

Составляющие стандартной неопределённости 
измерений, оцениваемые по типу В (uВ), определя-
ются через известные границы неисключённых сис-
тематических погрешностей и коэффициент распре-
деления, характеризующий закон распределения 
погрешности внутри этих границ. 

Стандартная неопределённость измерений uВ 
получается при этом с помощью метрологически 
обоснованной оценки изменчивости входной вели-
чины, учитывая всю имеющуюся в распоряжении 
информацию. 

Оценим составляющие стандартной неопреде-
лённости измерений по типу В. 

1) Оценка поправки на дискретность цифрово-
го отсчётного устройства штангенциркуля. 

Погрешность квантования возникает в цифро-
вых СИТ и является, как отмечено в [11], инстру-
ментальной случайной аддитивной статической по-
грешностью. 

Учет погрешности квантования при оценива-
нии неопределённости результатов измерений с 
многократными наблюдениями рассмотрен в статье 
[12], согласно которой стандартная неопределён-
ность измерений, связанная с погрешностью кван-
тования при числе измерений от 6 до 10 и uА = 0, 
определяется по формуле: 

B iX
q

u ( l ) ,
2 3

     (2) 

где q – единица младшего разряда в отсчете (дис-
кретность цифрового устройства штангенциркуля). 
Для q = 0,01 мм, uB(δliX) = 2,9 мкм. 

2) Оценка поправки на механические эффекты.
Механические эффекты включают в себя изме-

рительное усилие, зазор между измерительными 
поверхностями губок штангенциркуля. 
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Поскольку штангенциркуль не оснащен стаби-
лизатором измерительного усилия, при измерении 
требуется приложение равномерного и достаточного 
усилия. В стандарте [9] допускаемое значение уси-
лия перемещения рамки по штанге для штангенцир-
куля с диапазоном измерения (0 – 150) мм составля-
ет 10 Н. Как указано в [13], угол поворота одного 
крайнего сечения штанги относительно другого бу-
дет определяться из выражения: 

131

M L
,

E I


 


  (3) 

где М – момент, приложенный к губкам, в Н·мм,  
М = 400 Н·мм (длина вылета губок l = 40 мм, изме-
рительное усилие Р = 10 Н); 

L – измеряемая длина в мм, L = 71,5 мм; 
Е – модуль упругости материала штанги в Па, 

Е стали =  2·105 МПа; 
I – момент инерции поперечного сечения штан-

ги в мм4, I = 843,75 мм4. 
Погрешность измерения, вызванная этим пово-

ротом, будет равна: 
2

М
P l L

l l 6,8 мкм
E I

 
    


.      (4) 

Зазор между измерительными поверхностями 
губок штангенциркуля возникает вследствие откло-
нений их от прямолинейности и плоскостности, а 
также от параллельности между собой. 

В стандарте [9] также нормируются допуски на 
отклонения геометрических параметров измери-
тельных поверхностей губок. Но так как при оценке 
СМС в качестве образца взят штангенциркуль с 
почти идеальными метрологическими характери-
стиками, то допустимо предположить отсутствие 
отклонений измерительных поверхностей губок от 
параллельности, прямолинейности и плоскостности. 

При повседневных же калибровках штангенцир-
куля КЛ должна учитывать эти отклонения по факту 
их наличия, и оценка которых войдет в бюджет неоп-
ределённости измерений, представленный в МК. 

Неопределённость от механических эффектов, 
в предположении равномерного закона распределе-
ния, будет равна: 

M
B M

l
u ( l ) 3,9 мкм.

3


          (5) 

3) Оценка поправки, учитывающей разницу
температур между штангенциркулем и концевой 
мерой длины. 

Согласно условиям калибровки, штангенцир-
куль и концевая мера длины должны быть выдержа-
ны на рабочем месте калибровки не менее 3 часов 
для выравнивания температур. Так как различие 
масс штангенциркуля и концевой меры длины не-
значительное (разница составляет 35 г), то 3 часа это 
достаточное время для полного выравнивания тем-
ператур. Поэтому, практическая разность темпера-

тур штангенциркуля и измеряемой концевой меры 
длины будет равна Δt = 0 °С. 

4) Оценка поправки измерения концевой меры
длины. 

Значения длины эталонной концевой меры, а 
также связанная с ними расширенная неопределён-
ность измерений представлены в «Сертификате ка-
либровки», который подтверждает, что концевая 
мера соответствует требованиям 2-го класса точно-
сти согласно [10], то есть тому, что ее срединная 
длина совпадает в диапазоне ± 1,00 мкм с номи-
нальным значением длины. 

Оценка неопределённости калибровки эталон-
ной меры длины определяется путем деления значе-
ния расширенной неопределённости измерений при 
калибровке концевых мер длины U(LS) на коэффи-
циент охвата k = 2, которые указаны в “Сертификате 
калибровки”. Для концевой меры длины L = 71,5 мм 
расширенная неопределённость измерений состав-
ляет U(LS) = 0,03 мкм, тогда uB(δlS) = 0,015 мкм. 

Суммарная стандартная неопределённость по 
типу B будет определяться из выражения: 

 
В В В

2 2 2
B iX Mu u ( l ) u ( l ) u ( l )S      .      (6) 

Стандартная неопределённость по типу B, вы-
численная по формуле (6), составит: uВ = 4,86 мкм. 

Суммарная стандартная неопределённость из-
мерений будет определяться через стандартные не-
определённости входных величин по формуле: 

А
2 2

Cu u u 
В

.  (7) 

Расширенная неопределённость измерений при 
калибровке штангенциркуля будет определяться из 
выражения: 

       CU k u ,                                  (8) 

k = 2 – коэффициент охвата для вероятности 0,95. 
Расширенная неопределённость измерений, 

вычисленная по формуле (8), составит: U = 9,7 мкм. 
Ни одна из входных величин не рассматривает-

ся коррелированной с другими величинами в какой-
нибудь значительной степени. Все коэффициенты 
чувствительности при прямых измерениях длины 
геометрических объектов равны 1. 

Бюджет неопределённости измерений при ка-
либровке штангенциркуля ШЦЦ-I-150-0,01 приве-
ден в табл. 2.  

Таким образом, существенные вклады в неоп-
ределённость измерений при оценке СМС калиб-
ровки штангенциркуля вносят дискретность цифро-
вого отсчётного устройства и измерительное усилие. 

Полученное значение СМС корреспондируется с 
заявленными СМС аккредитованных КЛ стран Евро-
пейского Союза по калибровке штангенциркуля, ко-
торые находятся в интервале от 0,01 мм до 0,03 мм.  

Приведенный пример оценки СМС свидетель-
ствует о важности такой работы для КЛ. 
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Таблица 2 
Бюджет неопределённости измерений при калибровке штангенциркуля ШЦЦ-I-150-0,01 

Входная  
величина 

Оценка входной 
величины, мкм 

Стандартная  
неопределённость, 

мкм 

Тип оценивания /  
закон распределения

Коэффициент  
чувствительности 

Вклад  
неопределённости, 

мкм 
liХ 71,5 мм - - - -
δliХ 5,0 2,9 В / равномерный  1 2,9
Δt 0 0 В / равномерный 1 0
δlM 6,8 3,9 В / равномерный 1 3,9
δlS 0,03 0,015 В / равномерный 1 0,015

Выходная  
величина 

Оценка 
 выходной  

величины, мкм 

Суммарная 
стандартная  

неопределённость, мкм

Уровень 
доверия 

Коэффициент  
охвата 

Расширенная  
неопределённость, 

мкм 

Ех 0 4,86 0,95 2 9,7

Таким образом, качество оценки СМС зависит 
от здравого смысла, критического мышления и про-
фессиональной добросовестности персонала КЛ, 
принимающего участие в её получении. 

Выводы 

1. Рассмотрена процедура оценивания наи-
меньшей достигаемой неопределённости измерений 

при калибровке цифрового штангенциркуля, опре-
делены и оценены источники неопределённости, 
составлен бюджет неопределённости. 

2. Разработка единого нормативно-
методического документа по разъяснению оценки 
неопределённости измерений при калибровке СИТ – 
залог обеспечения единства измерений в Украине. 
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ДО ПИТАННЯ ОЦІНЮВАННЯ КАЛІБРУВАЛЬНИХ ТА ВИМІРЮВАЛЬНИХ 
МОЖЛИВОСТЕЙ АКРЕДИТОВАНОЇ КАЛІБРУВАЛЬНОЇ ЛАБОРАТОРІЇ 

О.А. Новосьолов 

У статті розглянуто питання оцінки найменш досягаємої невизначеності калібрувальної лабораторії, акредито-
ваної на відповідність вимогам стандарту ISO/IEC 17025. Наведено приклад оцінювання найменшої досягаємої неви-
значеності вимірювань під час калібрування цифрового штангенциркуля, визначені і оцінені джерела невизначеності. 
Якість оцінки калібрувальних можливостей залежить від здорового глузду, критичного мислення та професійної сум-
лінності персоналу калібрувальної лабораторії, що приймає участь в їх отриманні. 

Ключові слова: калібрувальна лабораторія, акредитація, калібрування засобів вимірювальної техніки, невизначе-
ність вимірювань, калібрувальні та вимірювальні можливості. 

TO THE QUESTION OF ESTIMATION THE CALIBRATION AND MEASUREMENT 
CAPABILITIES OF THE ACCREDITED CALIBRATION LABORATORY   

O. Novoselov 

In the article the question of an estimation of the least reached uncertainty of measurements of the calibration laboratory 
accredited on conformity to requirements of the standard ISO/IEC 17025. Since the uncertainty of measurements is a quantita-
tive measure of measurement accuracy, the evaluation of measurement accuracy is one of the tasks of ensuring their unity. One 
of the essential criteria characterizing the scope of accreditation of a calibration laboratory accredited by the National Agency 
for Accreditation of Ukraine for compliance with the requirements of ISO / IEC 17025 is the smallest attainable measurement 
uncertainty. The analysis of the “scope of accreditation” of calibration laboratories shows that due to the lack of standardized 
calibration techniques for measuring instruments, the laboratories have to develop the techniques themselves based on their 
experience and knowledge. This state of affairs in assessing the quality of measurements does not contribute to ensuring their 
unity. The procedure for estimating the smallest achievable measurement uncertainty in calibrating a digital caliper was 
considered, sources of uncertainty were identified and evaluated, and an uncertainty budget was drawn up. The quality of the 
assessment of calibration and measurement capabilities depends on common sense, critical thinking and professional integrity of 
the personnel of the calibration laboratory involved in obtaining it. The development of a unified regulatory and methodological 
document to clarify the assessment of measurement uncertainty in the calibration of measuring equipment means the key to en-
suring uniformity of measurements in Ukraine. 

Keywords: calibration laboratory, accreditation, calibration of measuring equipment, measurement uncertainty, calibra-
tion and measurement capability. 
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