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tvlEтoдикA oцl H ЮBAHня H Eви3HAЧ EHoстl
PE3yлЬтAтIв BиMlPювAl-|Ь пlд чAс пЕPЕвlPки
тAxoMЕтPиЧниx п EPEтBoPюBAЧ!в

Itisdеvеlopedtheехеmplarymеasuгingсhannelofangularspееdanditislеaditsmеtrologiсal
сеrtifiсation on the basis of thе theory of unсerиintу of ..u,u,.*.nts, аnd also it is offеrеd a

tесhniquе of an еstimation of unсеrtainty of measu.eЬents bу mеans of the devеlopеd mеasuгing

сhannеls at the autom"i.J.й.кi"g iaсhomеtriс сonvегtеis both at statiс' and at dynamiс

mеasurеmеnts of frеquеnсies of rotation.

Poзpoбленo взipЦевиЙ вимipювaльний кaнал кyтoвoi швидкoстi тa здiйсненo йoгo метpoлoгiннy

aтестaцiюнaoснoвiтеopiiнeвизнaченoстlвиМlpюBaнЬ,aтaкoжзaпpoпoнoBaнoMетoд11l-o:'-
нroBaння невизнaЧeнocтi вимipювaнЬ зa дoпoмoгoro poзpoблениx вимipювaлЬних кaнaJllв пl.Ц

чaс aвтoМaтизoвaнo[ пеpeвipки тaхoMетpи"""* n"р.'"Ьpю"a"i" y випaдкy стaтичtlих i динaмiч-

ниx вимipюваHЬ чaстoт oбеpтaння.

Пoстaнoвкa заДaчi. Пiд чaс скЛa,цal{ня звiтy Щo,Цo pеЗyлЬTaTiB ПеpеBipки.тa-

xoмеTpичI{иx пepеTBoploвa.riв -(TП) 
неoбxiднo noo1]1^*'j:кiсне знa.rення якoсTl

pезyльTaTy n"p."'o*,i,'ui*oо "o*'u 
бyлo прaвил""o o 

-.1l1T 
йoгo нa,цiйнiсть.

Без тaкoгo знaченltя pеЗyllьTaти BиМlpIoBaнЬ Пpи Bикo}raннi мещoлoгiuниx poбiт

не Мo}кнa пopiвняти ы йi,. сoбoю, нi з .цoвiдникoBиМи .цaHиМи. Томy неoбхiднo,

;а;';; легкo здiйснимa' зpoзyмiлa i зaгaJlьнoпpийнятa метo.ц''Кa Дт,я xapaкTе-

fi"^"i'якoотi pезyJIЬTaтy ","ipo"u'o, 
тoбтo дЛя oцiнЮBaнIrя йoгo неBизIIaченoстl.

Taксaмo,якПрaкTиЧнoylrlBеpсaJlЬнeBикopистaнItяМiжнapoлнoТсисТеМи
o.циI{иць (SI) внеслo"y,й,*"'i.'" y всi нayкoвi тa теxнoл-oгivнi вимipюBaння' тaк

i всесвiтня y,.oo*.,'i"'" u oцi",o"un'i невизнaченoстi вимiproBaнь пoBиHнaзa6eз-

ПеЧити нaле)кне poзyмiння i пpaвильне Bикopистaння lllиpокoгo спекТpa pезy'IЬтa.

тiв вимipювu'" y 
'йi,-тexнiцi, 

тopгiвлi Тa пpoМислoвoстi. B еpy овiтoвoг" lil,ll
неoбxiднo, щoб метoд oцiнювaння l{еBизнaченoстi пiд чac Bикoнaння MетpoЛoГlЧ.

ниx poбiт оу" oл"u*Ju;;];;;y свiтi для Toгo' щoб вимipювaнн"' npo".1.1]-,"

piзниx кpaТI{aх' Мoжнa бyло легкo пopiBняти. Toмy poзpобкa сдинoТ МеToдики oцl.

нIoBaння невизнaЧенoстi pезyльтaтlB BимipюBaнь пi.ц нaс тlеpевipки TП с BaжЛи-

BиМ ЗaBдaнняМ нa цrлЯxy дo Bзa€мнoГo Bиз}taннЯ pезyльтaтiв BипpoбyBaнь.

Aналiз стднy .Цoслi,цlкень тa пyблiкaцii. BпpoвaдженнЯ ,цсTУ Iso/iЕC

|.7o25-2oo| y 
"'npo?y"zшIЬtlих 

i кaлiбpyвaльниx лабopaтopiях УкpaТни зyМoBипo

неoбxiднiст" "'*o'u"'" 
BиМoг пyнктy 5.4.6 цьoгo сTaндapтy 

..oцit{ЮBaння I{еBиз-

нaченoстiвимipювaння''[1].ocнoвoюциХсТal{.цapтiвсПopaлникзoцiнкиeксПе-
pиМrнтaлЬHиx неBиЗнaЧе'oЪ'eй, який Bи.I{aчив клaсифiкaцiю невизнaченocTей зa

тиПoм A i B зaлежно вi.ц спoсoбy oцiнення pезyльтaтiв вимiploвань' кpиTepiiB циx

нeBизHaченoстейyBиглядiсTaII.цapTниxвiдхилен"iкoвapiauiйтaспoсoбiвixсy-

"y,u''"[2].УвишенaBедениxдoкyМе}IтaxнеBизнaченoстiнopмytoтьяксyМapнyсTa}IдapтHy '",'.*,uu""iсть, 
a iнтегpaльну oцiнкy (poзшrиpенa невизнaченiсть) poз-

гJIядaIoTь як дoдaTкoвy i пoдaють oдин lз вapiaнтiв нaбпиженoгo poЗpaxyнкy кoе-

фiuiснтa o'onn"n'' "7*o"6iui.'.u 
Cтьюдентa з ЧисJIoМ степенiв вiльнoстi, щo Bи.

знaчaсться ,u 6op"ynorо BЬлчa.Caтгеpсвейтa. o,цнaк тaкий спoсiб oцiнювaння не-

BизI{aченoсTi вимipЬвaнь нe бepе дo yBaги BIIлиB дoмiнytouиx скJIaдoBиx неBизнa-

чeнoстей типy B, iuкo' po,noдiлy якиx вiдpiзняеться вiд нopмaлЬнoгo.

Фopмyвaнн' *.', стaтгi. 
-М"'oo 

стaтгi с pозpoбкa вимipюваль',} *u'T]:

*y'o*i:.."и.цкoстi для aBтoмaтизoвaнoТ пеpевipки TП тa пoбу.Цoвa нa ii oснoвt
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МеToдики oцiнIoBalrня ItеBизнaченoсTей BиМipюBaнЬ як y BиIIaдкy сTaTичHиХ' Taк l

y Bипa.цкy .циI{aМiчних pе)киМig з ypaxyBal{няМ кiлькoсTi одepжaних ексIIеpиМеIr-

'-"n'* дu',*, ефeкTиBнoгo чисJIa сТеПeI{iB вiльнoстi Ta знaЧенIlя кoeфiцiснтa

oxoПленI{я ,цЛя ПoДal{ня IIoBIloгo pезyJlьTaTy ПеpеBiрки TП з oбoв'язкoвиМ зaзHa-

ченIIяМ poзIllиpенoТ сTa}IдapтнoТ Ta вiдHoснoТ нeвизнaченoстi.

Cистeмa aBтoп{aти3ogaнoi переBipки TaхoмеTриЧrrиx ПеpеТBoрrgBaЧiB.

!ля здiйснення висoкoТoчнoi aBToМaTизoBaIIoТ ПереBipки TП з urиpoкиM ДiaпaЗo-

t{oМ змiни чaсToT обеpтaння poзpoбЛеIro ексПеpиМе}rTaЛЬнy МoдеЛЬ МiкpoПpoце-

сopнoi сniДкy}oчoi сисiеми, якa ПiдTpиМy€ сTaбiЛЬнoЮ зa.цaнy чaсToTy oбеpтaння

дBиryнa y Bипaдкy зМiни нaBaнTaженIIя нa BuLIIy' щo с t{еoбxiднoю yМoBolo дJIя aB.

тoмaтизoвaнoТ пеpевipки (AП). Cтpyктypнy схеМy слi.цкyloчoi сисТеМи AП тaxo-

МеTpiB зoбpa)кеHo iIa pисyнкy'

Cтpyкrypнa схеМa систеМи AП Tп

Cистемa скJIa,цaсться з чисJIoBoгo BиМipюBaлЬнoго IIеpеTBopIoвaЧa (чBП) 1'

дo якoГo нaJIе)I(иTь Змilrнa (взipuевa) ЧaстoT}Ia мipa (ЗЧМ) 2, цифpoвий виxi.ц якоТ

гIi.цклIoченo дo цифpo-aнzuloгoBoгo пеpеТBopЮBaЧa (ЦAП) .3. Cигнал з ЦAП пoдa.

сTЬся нa oПepaцiйI{ий пiдсилювaч (oП) .l' вихi.цний сиГнzш з якoгo пoдa€тЬся нa

дBиry}I 4. Швидкiсть oбеpтaння poTopa дBигy}ra BимipЮсTься BзipцеBиМ чaсToTo-

Мipoм 5, вихiд якoгo пiд'r.цнaнo .цo присTpolo пopiвняння 7, нa якиЙ Taкoж пo.цa-

стiся вихiднI4r4 cИГHaлпepеBipюBaЛЬнoгo TГI б. Bиxiд пpистpoю ПopiвнЯIrня 7 гIiд-

кЛIoчeнo .цo ЧBП 1,

oскiльки зaпpoпotloBaнa систeМa AП TП як y сTaТичнoмy' тaк i в .цинaмiчнo.

Мy pежиМax н€UIе}I(итЬ .цo нeсTaн.цapTизoBaниx зaсoбiB вимipюBaЛЬноi технiки

dвfl, To зaМiстЬ .цеp)I(aBHиx випpoбyвaнь Boнa пiдлягaе МетpoJloгiЧнiй aтестaцiТ.

3вaжaючи нa це' .цля ПoдiUIьIПoГo BикopисTaння llepедyсiм неoбхi.цнo .цoслi.цити

невизнaченiсТЬ кoжнoгo з елементiв систeми AП TП, якa скЛa.цarTЬся з дBoх BиМi-

pIoB€rЛЬ}Iиx кaнaлiв (BК) кyтoвoТ цrвидкoстi (лив. pисyнoк).

Bзipuевий вимipювaльниЙ кaнirл кyтoBoТ tПBи.цкoсТi пoбy.Цoвaнo нa бaзi чaс-

тотoмipa МиTтrBиx знaЧенЬ пi.ц чaс вимipювaння ЧaстoT oбеpТaння в дiaпaзoнi вiд

0 дo 2Ь oбlxв тa чaстoтoMipa сеpеднix ЗIIaченЬ пiд чaс вимipювaння ЧaсToТ oбеp-

тaння вiд 26 дo l0500 oбlxв, тoМy щo пеpвинний ПеpеTBopюBaч Maе BисoкoЧaстoT-

ниiцвихiДнvтx сигtlulJl 400 кГц.

,{ля oцiнloвa}Iня llеBизнaченoстi вимiproвaнь взipцеBoГo BК кyтoвoТ IIIBидк0с.

тi зa йoгo дoпoМoгoю бyлo пpoведенo бaгaтopaзoвi вимipюBal{ня (пoнaд 1000) нaс-

тoT oбеpтaнHЯ як y стaтичнoмy' Taк i в динaмiчнoМy pежимax poбoти, якi пopiв-

HroB€UIи iз чaстoтaми' щo ЗaдaBuUIись 3ЧМ.
Piвняння вимipювaння чaстoт oбеpтaння в pежимi пеpioдoМipa мaс Taкий

вигляд [3]: 60f" 60*on=7й=т;' (l)
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Де Ah, - чaсToTa oбеpтaннЯ, щo BиМipIoсTЬся зa .цoПoмoгoю BзipцеBoГo .цaBaчa B pе-
)киМi пеpioдoмipa; fr - oПopнe зI{aчеIlня ЧaстoТи кBaнТyloчиx iмпyльсiв, щo Bикo-
pисToByеTься пеpioдoмipом (160 МГц); А,: TJo_ кiлькiсть iмпyльсiв, Щo Пoтрaп-
лЯЮТЬ y пеpiод Z, i вiдпoвiдaюTь чaстoТi oбеpтaння зpaзкoвoгo ДaBaчa: zу- кiль-
кiсть мiтoк взipЦeвoгo .цaвaчa (zц: |00).

A piвняння вимipювaннЯ чaсToT oбеpтaння в pежимi .raстoтoмipa сеpеднix
знaченЬ Taке:

(2)

Де ДЬ" - чaсToTa oбеpтaння, щo вимiptoстЬся зa ДoПoМoГo}o взipЦеBoгo дaвaЧa B pе-

rкимi чaстoтомipa сеpе.Цнiх знaнень; А,: "f'lfo - кiлькiсть iмпyльсiв, щo вимipянi зa

зaДaниЙ зpaзкoвий iнтеpвaл To:|lfo тa вi.цпoвiДaloTЬ чaстoТi oбеpтaння BзipцеBoГo

дaвala;Jl- вимipювaнa чaсToTa' якy oтpиМyloть нa вихo.цi взipЦевoгo дaвaчa ЛIP.

Щoб oцiнити неBизHaчeнoстi вимiploBaнЬ BзipцеBoгo BК кyтовoТ rUBи.цкoсTi,

poзpaхoByBaтиМеМo piзницi мirк чaстoтaми oбеpтaння, щo зa.цa}oTЬcЯ Зa.цoПoМoГolo

зЧМ i вимipюютьсЯ зa.цoПoМoгoto взipueвoгo BК iз вpaxyвaнням piвнянь (1) aбo (2)

A1y'6 = f (,ч,'Аn aбo А",fg'zМ )= No, _ Nou, (3)

де ANg _ piзниця мirк зa.цaним ЗнaченI{яМ Nо, чaстoти oбеpтaння i вимipяним знa-

Че}tняМ ЧaсToти oбepтaння Nou; А, _ зa.цaнa зa.цoПoМoгoro ЗЧМ кiлькiсть iмпyль-
сiв' цo вiдпoвi.цaс зpaзковiй чaстотi oбеpтaння.

МетoДикa оцiнювання неBизнaчeнoстi вимipювaнь пi'ц иас пеpевipки ТП.
Пiд чaс TaхoМеТpичIiих пеpетвopювauiв як y сTaTиЧtlolvty' Taк i в ДинaмiчнoМy pе-

)киМaх pобoти неoбxi.цнo дoтpимyBaTися единoi МеToдики oцiнroвaння tlевизнaче-

нoстi, щo склa.цaсTЬся з oснoвHиx етaпiв BикoнaHня обнислeнь, якi oписaнo ни)tче.

Ha пiдстaвi oДеpx{aниx експepиMеHTaлЬниМ II]ЛяхoМ знaЧенЬ чaсToT oбеpтaн-

ня oбчислимo сTaн.цapTlri невизнaченoстi типy A Для кorкнoi ГpyПи сIIoсTеpеженЬ

зa фopмyлoю

uд(ЬNgi =

де ANо. =Пn, _ Nn'. -piзниця"t -'J --l мilк сеpе.Цнiми знaЧеIlнЯMи зa.цaних нaстoт oбеp.

тaння i сеpеднiми знaЧе}lllЯМи вимipяних чaсToT oбеpтaння зa .цoПoМoгoro poзpoб-

ленoГo BК для кoж}roi iз гpyп сПoстеpежеI{ь.

Пiдстaвляtочи ексПеpиМентaльнi дaнi piзниць ANg, пiд чaс стaтичниx вимi-

plовaнЬ y фopмyлy (4), oдеpжимо тaкi знaчення стaн.цapTних нeвизнaченocтей ти.
пу А для кolкноi iз гpyп сПoстере}кенЬ:

. нa чaстoтi oбеpтaння l0 oбlхв tlАc|o х 4,78'10-3 .oбlxв;

. }Ia чaстoтi oбеpтaння 26 oбlxв ||Аc26 N .1 1,05.10-j oбlxв'

. Ha чaстoтi 280 o6lxв Ц^c28oх 4,7 
'55.70-' 

o6lxв:'
. Haчaстoтi oбеpтaння 1400 oбlхв ||Асt4oo х t.|5,96.|0_, oб/xв;
. нa чaстoтi 4200 oбlxв LlАс4zoo х 4.|4,.79 . 10-, oб/хв;
. нa чaстoтi oбеpтaння 10500 oбlхв |.|А"|o5oo t l,19oб/xв.

У pезyльтaтi пiдстaнoвки oтpиМaних вi.цxилень вi.ц зa.цaних чaсToT oбеpтaння

y piвняння (4) oдеplкимo тaкi знaчеI{ня сТaнДapТI{иx IlеBизIlaченoстей тилу А пiд
чaс .цинaмiчних вимiplоBZt1Ь u14.цля кoжнoi гpyПи сIIoсТеpе)кенЬ Ta y BиIIaДкy piз-

ниx iнтеpвaлiв виxo.шy нa зa.цaнi ЧaсToти oбepтaння пiД чaс змiни чaстoт oбеpтaння:

(4)
ni(п.1
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B pе-
iикo.
paП-
кiлЬ-

)ДI{iх

(2)

ч pе.
нi зa
Boгo

oсTi,
)гoIo
) (2)

TII.

aче-
Че.

Taн-
кенЬ

(4)

беp-

эoб.

имi-

"rИ-

НI1Я

пiд
piз-
JЯ:

102)

о вi.Ц 0 дo l0 oб/хв i piзних iнтеpвaлax Bихo.цy нa Зaдal{y чaстoтy oбеpтaння (зa

О,2 c,зa l о тa зa З с) uюrc э 13,28.l0-,oб/хв;
o вi,ц 0 дo 26 oб/xв i piзниx iнтеpвaлax Bиxoдy нa стaтичний pежим poбoти (зa

0,26 c'зa l,3 с тaзaЗ,9 c) u,qozв = 0,1l oб/xв;

о вi.Ц,0 дo 280 oбixв i piзниx iнтеpвaлaх Bиxoдy нa сTaTиЧtlий pежим poботи (зa

2,| c, зa 5,6 с тa зa ||,2 c) u,qdzвo = 0'З6 oб/xв;

о вi.ц 0 дo 4200 oбlxв i piзних iнтеpвaлax Bиxoдy нa сTaTичHий pежим pобoти

(зa2,| c,зa 5,6 с Ta зa 1|,2 c) |lloцzoo х 4,2З об/xв;

о вi.ц 0 дo 10500 oбlxв i piзних iнтеpвaлax Bиxoдy нa сТaTиЧний pежим poботи

(зa2,| c,зa5,6 с тa зa ||,2 c) uАd|05o0 * 11,13 oб/xв.

Cyмapнy ,,.u,.nu.,"'i.'",p.,yn"'aтiв спoстepе}кеtlь' якщo ,цiaпaзoн вимipro-

вaнь вiд 0 дo 10500 oб/хв, як y стaтиЧнoМy' Taк i в динaмiчнoМy pе)I{иМaх poбoти

oбчислимo зa фopмyлoю [4]

u o. = х!u-,l'o 
+ u-l,u * uЬro * ui,ooo * u.Аo,oo * u1,o,oo '

L

Пiдстaвивtuи poЗpaхoBaнi нa piзниx ЧaстoTax oбеpтaння стaндapтнi неBизнa.

ченoстi тllлу Аy фopйyлy (5), oтpимaсмo тaкi сyмapнi IIеBизItаЧеtloстi для Bсьoгo

дiaпaзонy вимipювaнь: .цЛя стaTичниx вимiptоBaнЬ и7.' = 1,29 oбlxв, a ДЛя Д|4Нa-

мiчниx вимiproвaнь uu5 |2,02 oбlxь,

oцiнимo склaдoвi fr*up'oт стaндapтнoi }IеBизнaченoстi зa типoм B нeвиклtо-

Че}Iиx з€шиIIIкiB сисTеМaTичIIoТ пoxибки peзyльтaтiв вимiproвaнь.

Biднoснy пoxибкy кBaнТyBaнIrя 61/9 пiл uaс вимipюBaHHя чaсToт oбеpтaння

y'y'o oбчислrorМo зa фopмyлою

ьмo=Ж.

To.цi невизtlaченiсть кBaнTyBaння мo}I(нa poзpaхyвaти з Меж Пoxибки кBaнry-

BaI{ня B пpипyЩенi пpо piвнoмipний зaкон poзполiлy

' .м? 100.105002 |il.
A*, =t6N6.Ng _aZ.l1.lY0mах =+*=+l't)oб/xв

'max 6ofo 60.160.10"

зa фopмyлoto

Ц p = lAgl =.LP = 0,66 oб/xв."хв J3 J3

oскiльки вiднoснa пoxибкa опopнoi чaстoTи Бfr квapuевoгo pезoнaтopa не

".o";;;;' '. 
i, uйoгo темпep aтуpниЙкoефiцiснт tIе пеpeBищyс *10_9 нa loC,

,o,"u*.й-ьнy aбсолю,"y nox,б*y, шo внoситьсЯ генеpaтopoМ oпоpноТ ЧaсToTи

y pезyЛЬTaT вимipювaнь' poзpaхoByюTЬ чеpеЗ вiднoснy пoxибкy Бfr

(s)

(з)

знa-
yЛЬ-

(6)

(1)

A/o = No'u*sЯ: 10500.(+2.l0J) : +2,|'|0-з oб/xв. (8)

(e)

Тo.цi стaн.цapTнa I{еBизнaченiсть oпopноТ ЧaсToTи идд кBapЦеBoгo pезoliaTopa B Пpи-

гlyщенi пpo piвнoмipний зaкoн pозпoдirry пoxибки всеpeдинi меlк дopiвнюBaТиМе

Un =]щ.i - 
2,l'10-3 х1,2|.l0-3 oб/хв...Df o Jз |'.7з

oскiльки вимipювaння
нaBкoJIишIIlЬoГo сеpедoBищa

ПpoBoдили в лaбopaтoplrих yМoвax Пpи TеМпеpaTypl

+24oС.To неBизнaченiсть, щo зyМoBЛенa змiнoю чaс-
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ToTи кBapцеBoгo pезoнaтopa вI{aслiдoк змiHи тeМпepaTypи нaBкoлиIIIнЬoгo сеpе.цo-
вищa Biд 20oC (тeмпеpaтypa кaлiбpyвaннЯ кBapцеBoгo pезoнaTopa tp) lo 24"С (тeм-
пepaTypa сеpедoBищa пiД чaс вимipювaнь /,), poзpaxoBaнa чеpез темпеpaтypний
кoефiцiент чaсToTи * 10-,, дopiвнювaтиме

N0'* |t' 
_ to|tс,

uu, =--T- rosoo(24 -20).10-e
БVJ

-0,24.lOa oбlхв. (10)

Cклaдoвy сyмapнoТ нeBиЗ}IaЧeнoстi, щo BIIoсиTься 16-poзpядним I{AП пi.ц чaс
зa.цaння ЧaсToT oбеpтaння вiд ЗЧM, oцiнимo чеpез кpoк кBaнТyBaI{Ilя

4 - 
No,n*' (2* -r)

(l l)

зa фopмyлoю

(r2)

Дem_poзpяднiстьЦAП.
Hевизнaченiсть пpeцизiйнoгo дaвaчa кyтoвoТ швидкocтi (ЛIP-337A) Bизнa-

чимo чеpез йoгo клaс тouнoстi, який cтaнoвитЬ Y: 0,0|oh, y пpипyщeннi пpo тpи-
кyтний зaкoн poзпoдi.гry пoхибки зa фopмyлою

uo =$= .]o,oo х46,25.l0-3oб/xв,"q 
^ln (2'. _I)^112

,' = 
|oP| 

= 
Y.NoP* 

=o,4з oб/xв.ur Jo 100./6
(l 3)

Bpaxoвytoни poзpaхoвaнi Bище зI{aЧеIIHя стaIIдapTниx неBизнaчeнoстей не-

BикЛюЧеI{иx зaлиrшкiв, oбчислимo сyмapнy сТaн.ц,apтI{y невизнaченiсть типy B зa

фopмyлoю

u,u, =uЪ, +u2gn +u}, +u2g-" +uЬл o 62,4|.10-2 (oб/xв;2. (14)

Cyмapнy невизнaченiсTь pезyльTaтy МеTрoлoгiчнoТ aтестaцii взipЦевoгo BК
кyтoвоi шrвидкoстi як для стaТиЧIIих' тaк i для динaмiчних вимipювaнь oбчислимo
за фopмyлoю

uZ=Б-ь (ls)

Taк, пiдстaвJUIIOЧи poзpaхoвaнi знaЧенIIя сyмapнoi стaндapтнoТ неBизнaЧенoстi ти.
лу А тa сyмapнoТ стaндapтнoi неBизI{aЧeнoстi типy B y фopмyлy (15), oтpимaсмo
сyмapнi нeBизнaЧенoстi pезyльтaтy вимipювaнь y.Цiaпaзонi вiд 0 дo 10500 o6lxв,
якi для сTaTичнoгo pеxffiМy poбoти u,s :|,51 oб/xв, a для динaМiчнoгo - ,aт. :

L

= |2,05 oб/xв.
Якщo piвeнь дoвipи p: 0,95, з BpaхyBaIIняM пpиПyщення пpo нopмaльнiсть

зaкoнy pозпoдirry (тoмy шo кiлькiсть скJIaдoBих зaгaльнoТ сyмapноТ I{eBизIIaЧенoс-

тi бiльrше вiд п'яти), тo знaйдeмo poзrпиpенi неBизнaЧенoстi окpемo дJIя сTaтиЧ.
IIoгo тa динaмiчнoгo pежимiв poбoти зa тaкиМи фopмyлaми:

U" =kP.u' =|,96.l,5l я;2'96oбlхв:'

Ua = kp.u5 :\'96'|2,05 х23,62o6lхв,

Дe kp _ кoефiцiснт oxoплeння' якщo кiлькiсTЬ дaниx бiльцra вiд 30 i piвень дoвipи
дopiвнюс 0,95, пpиймaeться' щo дopiвнlос 1'96 [5].

(l 6)

(1'7)
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Oтже,вpезyльтaтiметpолoгi.tнoТaтестaцiiвзipЦевoгoBКкyтoвoТrrrви.цкoстi
сисTеМи AП TП нa пiДстaвi експеpиМенT'шIь}lиx дoслiДжень Bи'IвЛеt{o' rцo poзlllиpеHa

невизнaченiсть BК пi.ц чaс pобoти B сTaTичнoМy pеlкимi нe ПеpеBиII{yе2,96 oбlхв, a в

.цинaмiчнoму _ 2З,62 oбlxв.
Maксийaльнy вiднoснy poзllIиpеI{y невизнaченicть взipЦевогo BК кyтoвoТ

rпвидкостi oбчислимo зa фopмyлoю

oo.gs=frtoo*.

Пi,цстaвивtпи poзIllиpенi невизнaченoстi пi.ц Чaс сTaTичнoГo Ta динaмiчнoгo

pежимiв poбoти y фop"yny (18), oлеpжиМo знaЧeння вi.цнoсниx poзIxиpеIIиx нe.

u,."u"."Ь.,ей в дiaпaзoнi poбoти вiд 0 дo 10500 oбixв, якi y виПo.ЦкУ сTaTичних

вимiproвaнь не пеpеBищyroiь 0,03%' a y BиПaДкy .Цинaмiuниx _ 0.25o/o.

oскiльки пеpевipкa пoJUIгaс у пopiвняннi ЧacToT oбеpтaння,. *^'ipi:i] :':ч:-
BиМ тa пеpевiprовaльниМ тaхoМетpичHиМ пepетBoploBaЧеМ yl{acЛl.цoк ЗМltlи кyToBиx

.uu"д*o",Ъй uiд 
"yn" 

.цo МaкcиМЕrЛьI{oгo пoкaзy пеpевiproвaЛьIloГo TП' тo сTaI{ДapT-

(t8)

(1e)

типy B
щo Bнo-

(21)

[rу ЕеBиз}raченiстi типy A ,,.p."i!9:"o.. fгI ,бu,.JIoюTЬ зa Taкo}o фopмyлoю:

ni 

-"
)(ANоu -rо')"

t-
1-

t)

4)

}К
!{o

ц1-
(иi _ 1)

е-
зa

s)

ги-
Мo
-"j

cTЬ

oс.
иЧ-

16)

1'.7)

lipи

102)

,{aлi пoтpiбнo oцiнити склaдoвi сyмapнoТ стaндapтнoТ неBиЗI{aчrнoсTl

IlеBиклюЧениx зaлиruкiв сисTеМaTичнoi пoхибки pезyльтaтiв вимiproвaнь,

cЯ"ГЬcЯ BК пеpевipювaльнoгo TП.

oскiльки вiднoснy пoхибкy кBaнTyBa}Iня 6N6 пiд .raс вимipюBal{ня чaсToT

oбеpтaння ф oбuислroloTЬ Зa фopмyлoю (6), тo нeвизнaченiсTь кBaнтyBaння oб-

ЧиcЛюЮTь з меж похибки кBaнТyBarrl{я в Пpипyщенi пpo piвнoмipнiсTь зaкoнy poз-

пoдiлy зa фopмyлoю
1.,2 I

|zмI, o^u*|
|lp = ----Ё-"кв 60f0,.!3

(20)

Стaндapтнy невизнaченiсTЬ' якa BнoоиTься генеpaTopoМ oпopнoТ ЧaсToTи .цpy-

гогo BК, виз}IaЧa}oTЬ зa piвняннями (8) тa (9).

Тoдi сyмaрнa стa}rдapTнa неBизнaченiсть типy B неBикЛIoЧених зaлиIllкlB

сисTеIvIaTичIloТ пoxибки pезyль'aтiв вимipювaнь' щo BнoсяTься вимiploB'LIIЬItиМ

кallaJIoМ пеpевiproвaльнoгo TП, дopiвнюс

A сyмapнy невизнaченiсTЬ pезyльTaтy пеpевipки TП з ypaxyвaннЯМ сTaн.цapT.

нoТ невйнaчeнoстi pезyльтaтiв Ъ,,o",.p.ж"I{ь Tипy A тa сyмapнoi стaндapтнoТ нe-

виЗнaче}lосTi типy B oбчислlotoть зa фopмyлoto

uz= (22)

uBz ЙJы

ko=tr(veg),
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,{ля poзpaхyнкy poзlIlиpенoi невизнaченoстi U пощiбнo Bизнaчити знaЧеIlI{я

кoeфiuiснтa oxoПJlення Ё, Щo ствopюе пpoмiжок, який вiдпoвiдaс зaдaнoмy piвнro

дoвipиp.Узaгaль"o*y"'nuдкyкoефiuiснToxoпЛенIlявибиpaютьвi.цпoвiднo.цo
фopмyли

(2з)

9з



дe toQф- кBaHTиJIЬ poзпoдiлy Cтьtoдентa з ефективниМ числoМ степенiв вiльнoс-

тi v 
"11, 

i дoвip.roю iмoвipнiстю p.,,Знaчення 
кoефiцiЪнтa t,(vф здeliльIlloгo вибиparoть з .цoвi,цникоBoТ Taблицi за

знaченIlяМ ефективнoгo чисЛa сTепенiв вiльнoстi, яке oбчислЮЮTЬ зa фоpмyлою
4UZ

(24)

velf .Гa BИбpaвurи коeфiцi.
якy oбчисЛЮсмo зa фop-

4
Цl
- *-r
ni -l

.. бкв .. б fo
-*

MyлaМи (16) тa (l7).. 
Мaксимальнy вiднoснy poзtпиpеI{y IIеBизнaченiсть (клaс тoннoстi) пеpевipяе-

мoгo ТП oбчислroсмo зa фоpмyлoю

Poзpaхyвaвшrи ефективне Числo степенiв вiльнoстi

eHT oхo ПЛеIl HЯ k p, o.ГpИ|v1aсмo poзIIIиpенy не B изtI aче н iсTь,

0 = u 
too%.

ANo**

ПoДaння ПoBнoГo pезyлЬТaтy вимipювaння oхoпЛюr oцiненrш

i пpиписaне Тй знaчення pозtпиpенoi неBизI{aченoстi iз зaзнaченням

A = ANo x(J, p = 0,95 .

Biннuцькuй нацioнaпьнuй meхнiuнuй унiвеpcumeп

Знaчення poзrпиpенoТ неBизнaЧенoстi вкaзyють з кiлькiстrо знavyшиx uифp,

aле не бiльttlе Ъiд дuo*. Pезyльтaт вимipювaння, як i зHaчення вхi.цниx B1IIИЧLII1'

зaoкpyгЛюIoТь тaк' щоб вoни вiдпoвiдaли сBoiМ неBиз}IaЧе}loсTяМ..o'*.. 
пiд чaс пi.цстaнoвки oдep}I(alrиx зa дoпoМoГolo poЗpoблеtloi сиоTеМи

AП TП.цa}Iих y фopмyли (l9)-(26) мoжнa aBтoМaTичHo oцiнюBaTи стaнДapтнi тa

вi.цнoснi po,1д,p.'i 
"еBизнaЧеHoстi 

вимipювalrЬ i ПoдaBaти pезyЛьTaTи пеpевipки в

..u"дup'"iй фopмi як ДЛя стaТиЧниx, так i для .цинaмiчниx peжимiв poбoти TП.

Bис}IoBки
oтrке, B pезyЛЬTaTi пpoведених експеpиМеtlTЕUIЬниx .цoсл1.ц)ке}Iь BияBиЛи' щo

pозpoблений Ъзipuевий Bk кyтoвoi rцвидкoстi y системi AП TП .цa€ зМогy здiйс.

нЮBaти BисoкoToч}It вимipювaнI{я зaдaних чaсТoT oбеpTa}rня B lllиpoкoМy Дiaпaзo.

нi iх змiни (вiл 0 лo 10500 oб/xв) iз мaксимaлЬHolo Biднoснoю poзlllиpенolo tlеBиз-

IIaченiсTЮ, якa не ПеpeBищyс o,oзoh y paзi стaтинниx вимiplоBaнь Ta 0,25Yo у paзi

.цинaмiчних вимipювaнь.
У пpoцесi BикoнaннЯ мещoлoгiнниx poбiт Tа ПoдaнIIя pезyльтaтiв вимipro-

BaIIЬ рекoМендyloTЬ нaBoдиТи .цoсТaTHю кiлькiсть iнфopмauiТдЛя Toгo' rцoб мoжнa

бyлo пpoaнaлiзyвaти чи ПoBTopити BесЬ Пpoцес o.цеp)I(aнIIя pезyЛьтaTy пеpевipки й

oбчислеt{ня ii невизнaченoотi вимipювaнь.
Ha пi.цстaвi мiжнapoдних стaндapтiB зaПpoПoнoBaнo МеTo.цикy oцlнюBaння

HеBизнaчr'oстi pезyльтiry вимipювaнь y paзi a'ToМaTизoBaнoТ пеpевipки TП'

1. ,ЦСTУ IS'/IEС 17025-2001. Зaгaльнi виМoги.цo кoМпеTеtlтнoстi випpoбyB€UIЬних тa калiбpy-

(2s)

виxiднoТ веJIиЧиHи
piвlш дoвipи

(26)

- l0l p.

резyлЬTaтoв изМе-
пpеoбpaзoвaтелей
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