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Вступ та постановка проблеми. Розвиток науки і технологій приводить до того, що існуючі 

способи представлення результатів вимірювань на остові теорії похибок не враховують сучасні 

вимоги міжнародних стандартів, що діють у сфері оцінювання характеристик точності вимірювань і 

якості електротехнічної продукції. Цей факт унеможливлює проведення сертифікації 

технологічного процесу, продукції чи послуги на відповідність міжнародним стандартам, системі 

якості та системі управління якістю, і знижує їх конкурентоспроможність. Тому, розробка нового 

способу метрологічної атестації засобів вимірювань (ЗВ), який враховував би вимоги міжнародних 

стандартів та дозволяв оцінювати міжповірочний інтервал ЗВ на основі концепції невизначеності 

вимірювань є актуальною науковою проблемою на шляху України до інтеграції існуючих 

стандартів, нормативно-технічної документації та технологічних процесів під міжнародні та 

європейські норми і правила.  

З огляду на вищевикладене, метою статті є викладення градуювального способу метрологічної 

атестації засобів вимірювань з можливістю оцінювання міжповірочного інтервалу ЗВ на основі 

концепції невизначеності вимірювання на прикладі метрологічної атестації ЗВ частоти обертання 

електромоторів (ЕМ), що дозволить забезпечити міжнародну єдність вимірювань обертаючих 

параметрів ЕМ.  

Аналіз стану досліджень та публікацій. Методи та засоби вимірювання частоти обертання ЕМ, 

спосіб і схема повірки (метрологічної атестації), що дозволяють досягти необхідну точність 

детально розглянуті в роботах [1 - 5]. Однак в зазначених роботах оцінювання характеристик 

точності вимірювань виконувалося на основі теорії похибок, що не дозволяє виконати порівняння 

отриманих результатів, з результатами, що отримані різними лабораторіями чи організаціями 

провідних країн світу. Крім того, не існує способу оцінювання і встановлення міжповірочного 

інтервалу (терміну чергової атестації) на основі характеристик невизначеностей вимірювань, який 

задівільняв би вимоги міжнародних стандартів [6 – 8]. 

Викладення основного матеріалу 
Рівняння перетворення ЗВ частоти обертання ЕМ описується виразом [4, 9]:  

    11m
0ЗЗ00

2 t152taIRkSNUr60n


  ,                                      (1)  

де n – частота обертання ротора електромотора (в об./хв.); Rзз – опір кола зворотного зв’язку 

(Rзз=1 МОм ± 10 Ом); k – коефіцієнт пропорційності; r – відстань від джерела світла до поверхні, що 

освітлюється (r = 0,02±0,001 м); S0 – інтегральна струмова чутливість фотодіоду (S0 = 2·10
-3

 А/Лм ± 

10 %); m – розрядність АЦП (m = 12); t – час вимірювання; β - кут, що характеризує конфігурацію 

діафрагми тахометричного перетворювача (β = π/90 ± 0,1π/180); R0 – радіус кола в центрі 

модулятора (R0=19·10
-3

 м);   2)hR2(ha 0  - коефіцієнт, що визначає геометричні розміри 

проріз і модулятора, який входить до складу тахометричного перетворювача (а = 0,034 ± 0,001 

м/рад); h – висота проріз і модулятора з початком на колі радіуса R0 (h=5·10
-3

 м); U0 – опорна 

напруга АЦП (U0 = 5 В ± 0,25 мВ); I0 – сила світла  

(I0 = 0,1 кд ± 2,5 %); N  - кількість двійкових імпульсів, що підраховуються лічильником.  

Для оцінювання характеристик точності вимірювань виконуємо серію вимірювань частоти 

обертання ЕМ на нижній та верхній межі вимірювання. При цьому для встановлення зразкового 

значення частоти обертання використаємо метод зразкових сигналів, що реалізований за схемою, 

робота якої детально описана в роботах [4, 10]. З результатів попередніх досліджень відомо, що 

відносна похибка вимірювання, яка обумовлена обмеженою точністю встановлення зразкового 
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значення частоти обертання ЕМ не перевищує 
nu~  = 0,07%. Таке значення відносної похибки 

вимірювання також обумовлене вимогами до зразкових засобів вимірювання [10].  

Задавши зразкове значення частоти обертання на нижній межі вимірювання 20 об/хв виконано 

серію вимірювань частот обертання ЕМ, значення яких занесено до табл. 1.    

Таблиця 1 

Результати вимірювань частоти обертання на нижній межі вимірювання    

№ 

 

Значення частоти 

обертання n,  об/хв 
 

№ Значення частоти 

обертання n,  об/хв 

№ Значення частоти 

обертання n,  об/хв 

1 23 8 25 15 31 

2 28 9 29 16 21 

3 25 10 32 17 24 

4 19 11 27 18 32 

5 25 12 35 19 27 

6 29 13 22 20 34 

7 21 14 26 21 29 

 

На основі отриманих результатів вимірювання частоти обертання ЕМ (табл. 1) розрахуємо 

стандартну невизначеність типу А на нижній межі вимірювання за формулою  

            13,11212138,32n1qqnnnu
121

1i

2
i

1
q

1i

2
miniminA 








  об/хв.           (2) 

Встановивши значення частоти обертання, що відповідає верхній межі вимірювання  

3000 об/хв, виконано серію вимірювань частот обертання. Отримані результати занесені до табл. 2.    

Таблиця 2 

Результати вимірювань частоти обертання на верхній межі вимірювання    
№ 

 

Значення частоти 

обертання n,  об/хв 
 

№ Значення частоти 

обертання n,  об/хв 

№ Значення частоти 

обертання n,  об/хв 

1 3019 8 3005 15 3009 

2 3014 9 3010 16 2988 

3 3027 10 3008 17 2994 

4 2990 11 3012 18 3007 

5 3000 12 2995 19 3018 

6 2985 13 2992 20 3021 

7 2987 14 3002 21 3015 

На основі отриманих експериментальних даних частот обертання ЕМ на верхній межі 

вимірювання (табл. 2) розрахуємо стандартну невизначеність вимірювання типу А  за формулою 

            69,21212167,3004n1qqnnnu
121

1i

2
i

1
q

1i

2
maximaxA 








  об/хв.         (3) 

Для подальшого оцінювання характеристик точності вимірювань та міжповірочного інтервалу 

ЗВ із отриманих експериментальних шляхом стандартних невизначеностей типу А (2) – (3) беремо 

найбільшу за значенням (максимальну) експериментальну невизначеність вимірювання  nu maxA  = 

2,69 об/хв. 

Далі переходимо до оцінювання складових невизначеностей типу В, що обумовлені 

невилученими залишками систематичних ефектів і обмежених властивостей складових елементів 

ЗВ частоти обертання. 

Невизначеність вимірювання типу В, що обумовлена обмеженою точністю встановлення 

зразкового значення частоти обертання ЕМ розрахуємо за формулою 

    73,1100300007,03%100u~nu nmaxBz 1,21 об/хв.                              (4)  

Невизначеність вимірювання типу В, що обумовлена обмеженою точністю визначення відстані 

джерела світла до поверхні, яка освітлюється, в припущені про рівномірний розподіл похибки 

вимірювання відстані до джерела світла Δr = ± 0,001 м, розрахуємо за формулою 

     73,1001,03ruBr  0,58 мм.                                                   (5)  

Невизначеність вимірювання типу В,  що обумовлена допустимим відхиленням опорної напруги 

АЦП оцінимо за формулою  

14,0325,012Uu 0B 0U
   мВ.                                          (6) 
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Невизначеність вимірювання типу В, що обумовлена обмеженою розрядністю АЦП послідовного 

наближення (наявністю зони нечутливості АЦП)  121q m  , при опорному значенні напруги 

живлення 0U = 5 В і розрядності m = 12, в припущені про трикутний закон розподілу похибки 

квантування, визначимо за формулою 

      312m
Bm 1005,09,41212412124qu  .                    (7) 

Невизначеність вимірювання типу В, що обумовлена відхиленням коефіцієнта, який визначає 

геометричні розміри прорізі модулятора (Δа = ± 0,001 м/рад), в припущені про випадковий закон 

розподілу похибки вимірювання його складових параметрів розрахуємо за формулою 

 51,096,1001,0kàu pBa
   мм/рад,                                   (8) 

де kp – коефіцієнт охоплення, який для нормального закону і вірогідності p=0,95 дорівнює 1,96.  

Невизначеність вимірювання типу В, що обумовлена допустимим відхиленням сили світла  

(ΔI0 = ± 2,5 %), в припущені про нормальний закон розподілу довірчих меж визначимо за формулою 

3
p0B 1027,196,10025,0kIu

I

   кд.                               (9)   

Невизначеність вимірювання типу В, що обумовлена допустимим відхиленням опору зворотного 

зв’язку ΔRзз = ± 10 Ом, в припущені про рівномірний закон розподілу довірчих меж похибки 

оцінимо за формулою 

77,531012Ru ççBI
   Ом.                                        (10)   

Невизначеність вимірювання типу В, що обумовлена обмеженою точністю визначення кутової 

ширини діафрагми Δβ = ± 0,1π/180, в припущені про рівномірний закон розподілу довірчих меж 

похибки оцінимо за формулою 

  3
B 1001,131801,012u  


 рад.                        (11)   

Невизначеність вимірювання типу В, що обумовлена 10 % допустимим відхиленням інтегральної 

струмової чутливості фотодіоду від свого номінального значення  

( ΔS0 = ± 0,2·10
-3

 А/Лм), в припущені про нормальний закон розподілу похибки вимірювання 

оцінимо за формулою 

43
p0B 1002,196,1102,0kSu

S

    А/Лм.                       (12)   

Комбіновану стандартну невизначеність типу В із врахуванням розрахованих вище складових 

стандартних невизначеностей типу В, знайдемо як квадратний корінь з комбінованої дисперсії типу 

В, що описується формулою 

        
22

Ba
22

Bm
2

0
2

B
22

Br
2
Bz

2
Bc anumnuUnurnuuu

0U

        20
2

B
22

B
2

çç
2

B
2

0
2

B SnunuRnuInu
SRI

 


,                   (13) 

де    ìõâîá/1088,292taRIkSNrU120rn 3m
çç000   ; 

  )Âõâ/(îá62,992taRIkSNr60Un m
çç00

2
0   ; 

    îá/õâ15,2072taRIkS2lnNUr60mn m
çç000

2   ;  

  ì)ðàä/(õâîá1079.82taRIkSNUr60an 3m2
çç000

2   ;   

  êä)îá/(õâ1088,292taRIkSNUr60In 3m
çç

2
000

2
0   ; 

  )Îìõâ/(îá1029,02taRIkSNUr60Rn 3m2
çç000

2
çç   ;  

    )ðàäõâ/(îá1057,8t152taRIkSNUr60n 3m
çç

2
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2    ; 

  )Àõâ/(Ëìîá1049,12taRIkSNUr60Sn 5m
çç0

2
00

2
0    – коефіцієнти 

чутливості.

 

 

Підставляючи розраховані значення коефіцієнтів чутливості та стандартних невизначеностей 

типу В у рівняння (13), отримаємо значення комбінованої стандартної невизначеності типу В, що 

складає 49,45uBc   об/хв. 

Комбіновану невизначеність результату вимірювання із врахуванням максимальної 

експериментальної невизначеності типу А та комбінованої невизначеності типу В розрахуємо за 
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формулою 

  57,45unuu 2
Bcmax

2
maxAc 

 
об/хв.                                          (14) 

Для розрахунку розширеної невизначеності, що буде нормуватися в технічній документації на 

ЗВ, розрахуємо ефективне число ступенів свободи за формулою [11] 

   61

max
4

maxA
4
c

1
N

1i i

4
i4

ceff 1065,1nuu)1n(
u

u 






















 .                        (15) 

Далі знаючи ефективне число ступенів свободи (15) та задавшись довірчою ймовірністю Р=0,95 

знаходимо коефіцієнт охоплення, який дорівнює kP=1,96. 

Знаючи коефіцієнт охоплення та комбіновану невизначеність результату вимірювання, 

отримаємо розширену невизначеність, що нормуватиметься в технічній документації на 

досліджуваний ЗВ, яка дорівнює  

32,89ukU cPí  об/хв.                                  (16) 

Щоб оцінити міжповірочний інтервал (термін чергової атестації) розрахуємо інтенсивність 

експлуатації ЗВ. Якщо ЗВ планується експлуатувати 7 годин на добу при напрацюванні  

3500 годин, то календарна тривалість експлуатації ЗВ t, відповідає 2-м календарним рокам [12 - 14]. 

Далі розроблений ЗВ параметрів руху ЕМ передається в дослідну експлуатацію. Після тривалої 

експлуатації в реальних умовах виконуємо перерахунок складових невизначеностей вимірювань. 

Після дослідної експлуатації, яка склала 2 роки, було повторно виконано вимірювання відстані 

від джерела світла до поверхні, що освітлюється, яка склала r = 18,5 мм. Як видно з результатів 

вимірювань відхилення від номінального значення склало Δr = 1,5 мм. Невизначеність 

вимірювання, що вноситься за рахунок відхилення відстані перерахуємо за формулою (5), і вона 

буде рівною 87,0uBre   мм. 

Інші складові невизначеностей типу В залишилися без змін. Однак комбіновану невизначеність 

типу В потрібно перерахувати з урахуванням зміненої невизначеності вимірювання, що обумовлена 

відхиленням відстані від джерела світла до поверхні та без врахування невизначеності вимірювання,  

що обумовлена обмеженою точністю встановлення зразкового значення частоти обертання ЕМ. 

Підставляючи нове значення невизначеності вимірювання відстані у формулу (13), отримаємо після 

дослідну комбіновану невизначеність типу В, яка складає 43,49uBce   об/хв.   

Комбіновану після дослідну невизначеність результату вимірювання перерахуємо за формулою 

(14) з урахуванням після дослідної комбінованої невизначеності типу В за формулою 

   51,49unuu 2
Bcemax

2
maxAce 

 
об/хв.                                            (17) 

Ефективне число ступенів вільності перерахуємо за формулою (15) з урахуванням формули (17). 

Це значення дорівнює eff =2,29·10
6
.  

Коефіцієнт охоплення виберемо з урахуванням значення ймовірності, що відповідає вірогідності 

метрологічної справності ЗВ в реальних умовах експлуатації 2Р-1 (при Р = 0,95, 2Р–1=2*0,95-1=0,9). 

Для цього визначимо із таблиці Стьюдента за ефективним числом ступенів вільності eff > 30 та 

довірчою ймовірністю метрологічної справності Рм.с .=0,9 коефіцієнт охоплення, який складає 

1P2k  =1,64.    

Значення розширеної невизначеності вимірювань UE в реальних умовах експлуатації складає 

19,81ukU ce1P2E  
об/хв.                                     (18) 

Враховуючи оцінені характеристики розширених невизначеностей вимірювань (теоретичної (16) 

і після дослідної (18) – отриманої після тривалої експлуатації в реальних умовах) виконаємо 

оцінювання міжповірочного інтервалу (терміну чергової атестації) ЗВ частоти обертання ЕМ.  

Першу оцінку міжповірочного інтервалу Т1 ЗВ частоти обертання ЕМ розрахуємо за формулою  
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Другу оцінку міжповірочного інтервалу ЗВ Т2 розрахуємо за формулою   

 
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 р.                                               (20) 

Таким чином, міжповірочний інтервал ЗВ частоти обертання ЕМ приймемо рівним мінімальному 
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значенню між значеннями Т1 і Т2  

ТЗВ = min[Т1, Т2] = min[2,17; 2,07] = 1,83 р. = 21,96 міс.                (21) 

Значення міжповірочного інтервалу ЗВ доцільно вибирати в місяцях з ряду натуральних чисел 

[24, 26]: 0,25; 0,5; 1;2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 15;18; 21; 24; 30 і так далі через 6 міс. 

Отже, значення міжповірочного інтервалу (періоду чергової атестації) ЗВ частоти обертання ЕМ 

вибираємо із стандартного ряду, що наведений вище, і для даного ЗВ, відповідно до формули (21) 

приймаємо рівним ТЗВ = 21 місяцю. Це значення міжповірочного інтервалу  (періоду чергової 

атестації) приписується в нормативній документації на ЗВ. 

Для зручності сприйняття отриманих характеристик точності вимірювання частоти  обертання 

ЕМ розрахуємо відносну комбіновану і відносну розширену невизначеності за формулами [28, 30]: 

%65,1%100
3005

51,49
%100

n

u
u~ ce

C  .                                               (22) 

%7,2%100
3005

19,81
%100

n

U
U
~ E  .                                                 (23) 

Таким чином, встановлено, що відносна комбінована невизначеність вимірювання не перевищує 

1,65 %, відносна комбінована невизначеність вимірювання складає 2,7 % в діапазоні вимірювань 

частот обертання ЕМ від 20 до 3005 об/хв, а значення міжповірочного інтервалу (періоду чергової 

атестації) розробленого ЗВ частоти обертання ЕМ відповідає 21 місяцю.  

Висновки. В статті розглянуто градуювальний спосіб метрологічно ї атестації засобу 

вимірювання частоти обертання ЕМ, який враховує вимоги міжнародних стандартів з оцінювання 

характеристик точності вимірювань та забезпечує міжнародну єдність вимірювань. На основі 

отриманих характеристик невизначеностей вимірювань вперше запропоновано спосіб визначення 

міжповірочного інтервалу (періоду чергової атестації) ЗВ.   
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