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Запропоновано методику оцінювання метрологічної надійності засобів вимірювальної техніки, яка базу-

ється на використанні концепції невизначеності вимірювання, що дозволяє забезпечувати метрологічну 

простежуваність, а також встановлювати міжповірочний інтервал для засобів вимірювальної техніки. 

Ключові слова: метрологічна простежуваність, метрологічна надійність, міжповірочний ін-

тервал, невизначеність вимірювання, калібрування. 

 

Вступ 
Характерною особливістю сучасного стану засобів вимірювальної техніки (ЗВТ) є їх широке впро-

вадження у виробничі та технологічні процеси. Надійність, що визначає здатність безвідмовно 

працювати з незмінними технічними характеристиками протягом значного періоду часу, є важливим 

техніко-економічним показником якості цих засобів. Вона підтримується правильною експлуатацією 

ЗВТ, профілактичним контролем, калібруванням та ремонтом. Однією із характеристик надійності 

ЗВТ, що підлягає визначенню, є міжповірочний інтервал. Однак існуючі в нашій країні методики 

оцінювання цього інтервалу не враховують сучасних міжнародних вимог до подання результатів 

вимірювання на основі концепції невизначеності. Цей факт унеможливлює коректне порівняння по-

казників якості вітчизняної продукції та аналогічної продукції передових країн світу, знижує її кон-

курентноспроможність.  

Тому метою даної статті є створення такої методики оцінювання метрологічної надійності ЗВТ 

під час їхньої метрологічної атестації чи калібрування, яка б врахувала міжнародні вимоги, що діють 

у сфері оцінювання якості вимірювань і випробувань електротехнічної продукції. 

 

Аналіз стану досліджень та публікацій 

В сучасних літературних джерелах достатньо обгрунтовано розглядаються теоретичні підходи до 

оцінювання метрологічної надійності ЗВТ на основі допустимих меж нестабільності метрологічних 

характеристик, критерію метрологічної нестабільності, дрейфу метрологічних характеристик, що 

базуються на теорії похибок вимірювання і надійності технічних засобів [1 – 5]. Окремо розглянуті 

способи оцінювання і подання невизначеностей вимірювань, що грунтуются на міжнародних вимогах 

[6 – 10]. Однак, підходи до оцінювання метрологічної надійності ЗВТ під час їхньої метрологічної 

атестації чи калібрування на основі концепції невизначеності вимірювань у вітчизняних та за-

рубіжних  літературних джерелах відсутні. Тому виникає необхідність у розробці методики оціню-

вання метрологічної надійності ЗВТ, яка б дозволяла встановлювати міжповірочних інтервалів ЗВТ 

на основі концепції невизначеності. Це дозволить забезпечити єдність та простежуваність 

вимірювань. 

Якщо вдається визначити, хоча б орієнтовно, середню частку метрологічних відмов q(t) в загаль-

ному потоці відмов ЗВ, то вірогідність роботи ЗВ без метрологічних відмов Рм(t)  за час (напрацю-

вання) t оцінюють за формулою 

                          tP1tq1tPM  ,                                                            (1) 

де Р(t) – технічна вірогідність безвідмовної роботи ЗВТ за час напрацювання t [1, 6]. 

Якщо середню частку метрологічних відмов q(t) визначити не вдається, то приймають найгірший 

випадок, в якому q(t) ≈ 1, і приймають РМ(t) = Р(t). 

Відомо, що основними показниками, які можуть використовуватися для розрахунку характеристик 

метрологічної надійності, є [1, 4]: вірогідність безвідмовної роботи; інтенсивність метрологічних від-

мов; середній час до першої метрологічної відмови; параметр потоку відмов (метрологічних); напра-

цювання до першої метрологічної відмови. Однак, в матеріалах розробників ЗВТ, поданих на випро-

бування з метою затвердження типу, калібрування чи метрологічної атестації, часто відсутня достові-
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рна інформація про нестабільність метрологічних характеристик ЗВТ, яка необхідна для обґрунтова-

ного присвоєння первинного міжповірочного інтервалу. У цих випадках для його оцінки можна ско-

ристатися нормованими значеннями показників надійності, що вказані в технічних умовах на ЗВТ, 

або використати інформацію про міжповірочний інтервал аналога з подальшим коригуванням цього 

значення в процесі експлуатації на основі даних про інтенсивність використання та умови вимірю-

вання. 

 

Викладення основного матеріалу 

Для оцінювання метрологічної надійності ЗВТ з урахуванням концепції невизначеності вимірю-

вання пропонується наступна методика. 

1. Проводиться серія вимірювань на нижній межі вимірювання ЗВТ (мінімальне значення, що но-

рмується в ЗВТ), всередині діапазону вимірювання ЗВТ та на верхній межі вимірювання (максималь-

не значення, що нормується в ЗВТ). При цьому на вході ЗВТ задаються еталонні значення вимірюва-

ної величини, що відповідають пронормованому діапазону вимірювання ЗВТ [11]. На основі отрима-

них експериментальних даних визначаються стандартні невизначеності типу А для нижньої межі 

вимірювання, для середини діапазону вимірювання та для верхньої межі вимірювання за формулою  

     21

21
n
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2
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де хі,K – і-те значення, що отримане в K-ій групі спостережень (K=1; 2; 3), відповідно на нижній межі 

вимірювання (K=1), всередині діапазону вимірювання (K=2) та на верхній межі вимірювання (K=3); 

Kx  - середнє арифметичне значення K-ої групи спостережень; n – кількість значень в K-ій групі спо-

стережень [10, 12]. 

З отриманих за формулою (2) стандартних невизначеностей типу А необхідно вибрати найбільшу 

за значенням (максимальну) стандартну невизначеність цього типу  xu maxA , яку в подальшому буде 

використано для нормування метрологічної надійності та встановлення міжповірочного інтервалу 

ЗВТ.   

2. Виконується оцінювання стандартних невизначеностей типу В на основі фонду доступної інфо-

рмації про невилучені залишки систематичних похибок, які теоретично можуть проявлятись в проце-

сі виконання вимірювань. При цьому слід спиратися на інформацію про раніше проведені вимірю-

вання, допустимі робочі умови експлуатації ЗВТ, фізичні властивості вимірюваної величини, пас-

портні дані ЗВ або довідники [10]. Після оцінки теоретично можливих складових стандартних 

невизначеностей типу В необхідно розрахувати комбіновану (сумарну) стандартну невизначеність 

типу В cBu  на основі відомих форм подання комбінованих невизначеностей [12]. 

3. На основі вище визначених максимальної стандартної невизначеності типу А та комбінованої 

невизначеності типу В (теоретично можливих впливах на результат вимірювання складових не-

визначеностей типу В), визначається комбінована невизначеність результату вимірювання при 

некорельованих значеннях вхідної величини за формулою 

      2cB

2

maxAc uxuyu  ,                    (3) 

де  


,xfy  - функціональна залежність між вхідною х, вихідною y та впливними 


 величинами. 

В загальному випадку, якщо відома інформація про дію впливних величин 


 на результат 

вимірювання, комбіновану невизначеність розраховують за формулою  
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де zz cf   – чутливості функції перетворення ЗВТ;  zu   – стандартні невизначеності, оцінені 

за типом В, z – кількість впливних величин. 

Якщо між значеннями вхідної величини існує кореляційний зв’язок, то формула для знаходження 

комбінованої невизначеності результату вимірювання буде мати вигляд 
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де  jicor x,xfy   – функціональна залежність між значеннями вхідних величин xi та xj; )x(u i  – 

стандартна невизначеність вимірювання значення вхідної величини xi, оцінена за типом А або за ти-

пом В; )x(u j  – стандартна невизначеність вимірювання значення вхідної величини xj, оцінена за 

типом А або за типом В;         
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кореляційного зв’язку; l – кількість пар виміряних значень вхідних величин xi та xj. 

4. Визначається розширена невизначеність, яка буде прописана як нормована величина в технічній 

документаціїї на ЗВ. Її одержують шляхом множення комбінованої невизначеності результату 

вимірювання на коефіцієнт охоплення за формулою 

Uн = kPuc(y),                                                                                (6)  

де kP – коефіцієнт охоплення, що визначається на підставі інформації про довірчу ймовірність Р 

та ефективне число ступенів свободи eff. 

Довірча ймовіроність Р, як правило, вказується в технічних умовах на ЗВТ. Якщо в технічній до-

кументації не вказано довірчу ймовірність, то вона визначається експериментальним шляхом, або 

встановлюється апріорно [1, 2, 4, 16]. 

Ефективне число ступенів свободи розраховується за формулою Велча-Саттерсвейта 

       4

maxA

4

ceff xuyu1n


 .                                                        (7) 

На основі інформації про довірчу ймовірність Р та ефективне число ступенів свободи eff з таб-

лиці Стьюдента визначається коефіцієнт охоплення kP. 

Якщо ефективне число ступенів свободи більше 30 (eff > 30), то коефіцієнт охоплення k0,9 = 1,64 

при ймовірності Р = 0,9, k0,95 = 1,96 – при Р = 0,95, k0,99 = 2,58 – при Р = 0,99 і k0,9973 = 3 – при Р = 

0,9973.     

5. На основі апріорної інформації про інтенсивність експлуатації ЗВт та значення середнього на-

працювання до відмови ЗВТ визначають календарну тривалість t експлуатації ЗВТ. 

6. Для визначення міжповірочного інтервалу ЗВТ його потрібно деякий час випробовувати 

(експлуатувати) в реальних умовах, за яких будуть виконуватись вимірювання. 

7. Після тривалих випробувань (дослідної експлуатації) ЗВТ розраховують (перераховують) ком-

біновану та розширену невизначеності в реальних умовах експлуатації. При цьому під час розрахун-

ків враховують робочі умови експлуатації (реальне значення температури навколишнього повітря та 

інші умови вимірювань). Тобто виконують перерахунок невизначеностей вимірювань відповідно до 

пунктів 1 – 4. В результаті отримують значення розширеної невизначеності вимірювань UE в реаль-

них умовах експлуатації, яке в подальшому буде використане для визначення (уточнення) міжповіро-

чного інтервалу ЗВТ. 

8. На основі розрахованих в пунктах 1 – 7 величин та в припущенні про симетричність закону 

розподілу невизначеностей першу оцінку міжповірного інтервалу Т1 пропонується виражати за фор-

мулою [12 - 15] 

   



















 

 xuk

U
ln

xuk

U
lntT

maxAP

Н1

maxA1P2

E
1 ,                                       (8) 

де 1P2k   – коефіцієнт охоплення, що відповідає довірчій ймовірності 2Р-1; t – календарна тривалість 

експлуатації ЗВТ. 

Коефіцієнт охоплення k2Р-1 визначається з таблиці Стьюдента на основі інформації про довірчу 

ймовірність 2Р-1 та ефективне число ступенів свободи eff. 

9. Другу оцінку міжповірочного інтервалу ЗВТ Т2 попонується виражати формулою [12 - 15] 

      1

maxAPНmaxA1P2E2 xukUxukUtT


  .                                (9) 

10. На основі визначених оцінок міжповірних інтервалів  Т1 і Т2 встановлюється міжповірний інте-

рвал ЗВТ, який приймається рівним мінімальному значенню між значеннями Т1 і Т2, тобто 

ТЗВТ = min[Т1, Т2].                (10) 

Отже, описана методика оцінювання метрологічної надійності ЗВТ дозволяє встановлювати між-

повірочний інтервалів ЗВТ з урахуванням концепції невизначеності вимірювань. Запропонована ме-

тодика відповідає міжнарожним вимогам до оцінювання якості вимірювань та сприяє забезпеченню 
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єдності та простежуваності вимірювань та випробувань, а також забезпечує конкурентоспроможність 

вітчизняної продукції на світовому ринку. 

 

Висновки 

Запропонована методика оцінювання метрологічної надійності ЗВТ дозволяє встановлювати тер-

міни проведення чергових повірок, врахувавши при цьому міжнародні вимоги до оцінювання показ-

ників якості вимірювань – концепцію невизначеності. Вона сприяє забезпеченню єдності та просте-

жуваності вимірювань, а також забезпечує конкурентоздатність продукції на світовому ринку. Апро-

бація методики оцінювання метрологічної надійності під час метрологічної атестації засобів вимірю-

вання обертових параметрів електричних машин (електродвигунів) підтвердила її коректність та ефе-

ктивність. 
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