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Запропоновано  методику  оцінювання  довірчого  рівня  для  розрахунку  розширеної  невизначеності 

вимірювання  активності  іонів  на  основі  метрологічних  ризиків  виробника  та  споживача,  що  дозволяє 
обґрунтовано  встановити  інтервал навколо результату вимірювання,  в  межах  якого  ймовірно  розташована 
більшість розподілу значень, які можуть бути приписані вимірюваній величині. 
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basis of metrological risks producer and consumer, that can reasonably set the interval around the measurement result within which most 
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Вступ 

Рекомендація INC-1 (1980) робочої групи з упорядкування звіту щодо невизначеності, що на 
сьогоднішній день є фактично стандартом вираження якості вимірювань у міжнародній практиці та 
Рекомендація 1 (МК-1981) «Оцінка експериментальних невизначеностей» і Рекомендація 1 (МК-1986) 
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«Оцінка невизначеностей у роботах, проведених МКМВ», підтримують використання комбінованої 
невизначеності uc(y) як параметр для кількісного вираження невизначеності результату вимірювання. 

Хоча комбінована невизначеність uc(у) може повсюдно використовуватися для вираження 
невизначеності результату вимірювання, проте у окремих випадках: у торгівлі, промисловості і 
регулювальних актах, а також коли справа стосується здоров’я і безпеки, доцільно додатково вказувати 
інтервальну міру невизначеності, що визначає інтервал для результату вимірювання. Існування такої вимоги 
було визнано робочою групою і призвело до появи додаткового п’ятого розділу Рекомендації INC-1 (1980) 
«Вираження експериментальних невизначеностей». Додаткова міра невизначеності, що відповідає 
інтервальній оцінці невизначеності, називається розширеною невизначеністю. 

Тому задача оцінювання довірчого рівня для розрахунку розширеної невизначеності вимірювання 
при використанні конкретного засобу вимірювання є актуальною. 

Метою статті є розробка математичного апарату для оцінювання довірчого рівня при розрахунку 
розширеної невизначеності вимірювання активності іонів з урахуванням метрологічних ризиків виробника 
(розробника) та споживача, що дасть змогу обґрунтовано встановити інтервал навколо результату 
вимірювання активності іонів, в межах якого ймовірно розташована більшість розподілу значень, які 
можуть бути приписані вимірюваній величині. 

 
Аналіз стану досліджень та публікацій 

В літературних джерелах [1 - 5] лише частково розглядаються способи встановлення довірчого 
рівня для розрахунку розширеної невизначеності вимірювання. Математичний апарат, який дозволяв би 
обґрунтовано встановлювати довірчий рівень в концепції невизначеності вимірювань не описується. Тому 
доцільно запропонувати і описати методику оцінювання довірчого рівня на основі метрологічних ризиків 
виробника та споживача, що дозволить обґрунтовано встановлювати значення коефіцієнту охоплення k для 
розрахунку розширеної невизначеності вимірювання на прикладі використання розробленого засобу 
вимірювання активності іонів.      

 
Викладення основного матеріалу 

Довірчий рівень для розрахунку розширеної невизначеності пропонується встановлювати на основі 
метрологічних ризиків виробника та споживача за формулою: 

)(1P1D n  , (1)

де    – метрологічний ризик виробника;   – метрологічний ризик споживача; Рn – загальне значення 

метрологічного ризику.  
На основі розробленого засобу вимірювання (ЗВ) активності іонів [6, 7], опишемо процедуру 

визначення довірчого рівня.  
Загальний закон розподілу похибки вимірювання активності іонів залежить від багатьох причин, 

таких як активність заважаючих іонів, обмежені властивості іон-селективних електродів, наявність похибки 
вимірювання температури, дрейф нуля, нестабільність джерела живлення тощо, серед яких важко виділити 
домінуючу. Це дозволяє прийняти закон розподілу центрованого значення похибки вимірювання активності 
іонів за нормальний, який опишемо виразом:  
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де  pX  – центроване значення похибки вимірювання активності іонів; pX - середньоквадратичне 

відхилення (СКВ) центрованого значення активності іонів. 
Сумісну двовимірну щільність довірчого рівня при вимірюванні активності іонів з урахуванням 

допустимого відхилення похибки вимірювання  , що встановлюється споживачем, опишемо виразом [8]:  

























2

2

2
pX

2

pX 22

pX
exp

2

1
)(p)pX(p),pX(p . (3)

Враховуючи вираз (3), метрологічний ризик виробника α оцінимо за формулою: 
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а метрологічний ризик споживача β оцінимо за формулою: 






















































   


















pX

pX 2

2

2
pX

2pX

pX 2

2

2
pX

2

pX

pXdd
22

pX
exppXdd

22

pX
exp

2

1
. (5)

Контрольні прирости полів допуску ∆ за нижньою та верхньою межами приймемо рівними нулю 
(∆=0), а поле допуску значення вимірюваної величини ∆pX, в даному випадку це активність іонів pX 



Оптичні та фізико-хімічні вимірювання 

50 ISSN 2219-9365  Measuring and Computing Devices in Technological Processes Issue 4’ 2015 (53)
 

складових елементів гумусу, визначимо за формулою [9, 10]: 

max
max

100 д

pX
pX  , (6)

де  pXmax – максимальна активність іонів складових елементів гумусу (максимальне значення для 

нітратного азоту складає 0,3 pX); maxд  – максимально допустима відносна похибка вимірювання, що 

встановлена споживачем (нормативними документами на вимірюване значення фізичної величини) – для 
вимірювального каналу активності іонів це значення складає 0,7% в діапазоні вимірювань від 6 до 0,3pX. 

Отже, для розрахунку метрологічних ризиків виробника та споживача поле допуску  pX, 
розрахуємо за формулою (6), яке при підставленні відповідних числових значень дорівнює 2,1·10-3 рХ. СКВ 
активності іонів, що отримано в результаті експериментальних досліджень виробника ЗВ активності іонів не 

перевищує pX 0,75·10-3 рХ в діапазоні вимірювань від 6 до 0,3 рХ [9 – 12]. 

Підставляючи розраховані поля допусків у формули для оцінювання метрологічних ризиків 
виробника  (4) та споживача (5) та розв’язуючи їх за допомогою математичного пакету Maple 10.0, 
отримаємо такі числові значення: α=0.0375, β=0.00195. Загальне значення метрологічного ризику складає Рп 

=0.0375+0.00195=0.0395, а довірчий рівень для розрахунку розширеної невизначеності вимірювання, 
відповідно до формули (1) буде дорівнювати D=1-Pn=1-0.0395=0.9605. Такі значення метрологічних ризиків 
виробника та споживача отримані за умови коли СКВ розробленого ЗВ активності іонів є меншим за СКВ 
допустимого відхилення похибки (невизначеності), що встановлені споживачем (або нормативними 
документами), тобто при μ =0,93.  

Характеристики зміни метрологічних ризиків виробника і споживача в залежності від параметра 

pX  , що встановлює співвідношення між СКВ  , яке встановлено виробником (розробником) 

ЗВ активності іонів та СКВ pX  допустимої похибки вимірювання активності іонів, яке встановлено 

споживачем (нормативними документами, в яких прописується допустимі відхилення вимірюваних 

величин) при  < pX ,  pX  i  > pX  наведені на рис.1. Характеристика зміни загального 

значення метрологічного ризику, обумовленого наявністю метрологічних ризиків виробника та споживача 
представлена на рис. 2. 

 

  
а) б) 

Рис. 1. Характеристики зміни метрологічних ризиків: а) – виробника; б) – споживача  
 
Таким чином, на основі відношення значення СКВ, що експериментально встановлено виробником 

засобу вимірювання до значення СКВ допустимого споживачем відхилення (встановленого нормативними 
документами допуску) та отриманої характеристики зміни метрологічного ризику можна обґрунтовано 
графічним шляхом визначати значення довірчого рівня для розрахунку розширеної невизначеності вимірювання 
(рис. 2).  Тобто, якщо параметр μ, який дорівнює відношенню зазначених вище СКВ складає 0.93, то провівши 
перпендикулярну лінію від розрахованого значення параметру μ=0.93 до перетину з отриманою характеристикою 
зміни метрологічного ризику (штрихові лінії на рис. 2), можна визначити значення метрологічного ризику Pn на 
основі якого за виразом (1) розраховується довірчий рівень D = 1-Pn = 1-0.04 = 0.96 в межах якого ймовірно 
розташована більшість розподілу значень, які можуть бути приписані вимірюваній величині. 

З побудованої характеристики зміни метрологічного ризику, шляхом математичного моделювання, 
встановлено, що при збільшенні в 1,5 рази сумарного значення СКВ, що вноситься розробленим засобом 

вимірювання активності іонів (СКВ виробника  ) за рахунок наявності випадкових завад, неточності 

виготовлення іон-селективних вимірювальних перетворювачів, відхилення температури та нестабільності 
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джерела опорної напруги, за допустиме значення СКВ, що встановлене нормативними документами 
(технологічним процесом) довірчий рівень, в межах якого ймовірно розташована більшість розподілу 
значень вимірюваної активності іонів буде не гіршим за 88 %.      

 

 
Рис. 2. Характеристика зміни метрологічного ризику в залежності від параметра   

 
Висновки 

В роботі досліджено характеристики зміни метрологічних ризиків виробника та споживача на 
основі яких отримано загальну характеристику зміни метрологічного ризику, що виникає при вимірюванні 
активності іонів на основі якої можна визначати графічним способом довірчий рівень в межах якого 
ймовірно розташована більшість розподілу значень, що отримуються при вимірюванні активності іонів.  

Для досягнення максимального значення довірчого рівня (99,9 %), необхідно щоб сумарне значення 

СКВ розробленого засобу вимірювання активності іонів   було як мінімум в 2 рази меншим за допустиме 

значення СКВ, що встановлено споживачем (нормативними документами, в яких прописується допустимі 
відхилення активності іонів), тобто параметр   має дорівнювати 0,5. Досягти таких результатів можна за 

рахунок зменшення відносної похибки (невизначеності) вимірювання до 0,35%. Тому подальші дослідження 
мають бути спрямовані на вдосконалення методу вимірювання активності іонів, підвищення точності засобу 
вимірювання та іон-селективних сенсорів. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  

ЭТАЛОНА ЯРКОСТИ НА ОСНОВЕ ИНТЕГРИРУЮЩЕЙ СФЕРЫ  
С РАССЕИВАТЕЛЕМ НА ВЫХОДНОЕ ЯРКОСТНОЕ ПОЛЕ 

 
В  статье  описаны  результаты  численного  анализа  влияния  микроструктуры  внутренней  поверхности 

интегрирующей сферы на характеристики формируемого эталоном выходного яркостного поля. Проанализировано 
влияние параметров источника излучения на метрологические характеристики эталона яркости. 

Ключевые слова: оптическая радиометрия, оптическая метрология, эталон яркости. 
 

L. A. MIKHEYENKO, M. O. PUHINA 
National Technical University of Ukraine "Kyiv Polytechnic Institute" 

 
ANALYSIS OF INFLUENCE OF STRUCTURAL ELEMENTS OF STANDARD OF BRIGHTNESS  

ON BASIS OF INTEGRATING SPHERE WITH DIFFUSER ON THE OUTPUT BRIGHTNESS FIELD 
 
Abstract – The aim of work is the detailed analysis of homogeneity of the output brightness field of standard of brightness on the 

basis of integrating sphere with a diffuser, depending on his basic structural elements. 
In  the  article  the  numerical  analysis  of  influence  of microstructure  of  internal  surface  of  integrating  sphere  is  described  on 

descriptions of the output brightness field formed by a standard. Influence of parameters of radiant on metrology descriptions of standard of 
brightness is analyzed. Influence of elements of standard of brightness is analyzed on the output brightness field. 

It  is  shown  that  in  all  cases  position  of  element  of microstructure  is  the most  substantial  factor  of  influence  on  distribution  of 
brightness of output aperture. Change of other parameters of elements influence on an unevenness on determination of brightness is much less. 

Keywords: optical radiometry, optical metrology, the standard brightness. 

 
Введение 

Рабочие эталоны яркости (ЭЯ) на основе интегрирующей сферы (ИС) с рассеивателем имеют ряд 
преимуществ по сравнению с традиционными излучателями – прежде всего значительную апертуру и 


