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,мин/oб89,17N73,0 0  р = 0,95 

или 

,мин/oб58,831,9UNN 95,0o0   р = 0,95. (25) 

Выводы. На основании международных стандар-

тов [3] произведено оценивание неопределенностей 

результатов косвенных измерений при контроле 

асинхронности вращения ЭМП.  

Рассчитано расширенную неопределенность ре-

зультатов наблюдений асинхронности вращения в 

диапазоне частот от 20 до 80 Гц, которая лежит в 

пределах от 1 до 18 об/мин.   

В результате сравнения двух подходов на основа-

нии отечественных и международных стандартов  к 

оцениванию результатов измерений видно, что диа-

пазон изменения асинхронности вращения при оце-

нивании по отечественным стандартам шире диапа-

зона изменения при оценивании по зарубежным 

стандартам. Это позволяет сделать выводы о том, что 

 

 

оценивание результатов измерений с помощью тео-

рии неопределенности более полно и точно. 
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АНАЛИЗ РАСЧЕТА НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ГРУЗОПОРШНЕВОГО МАНОМЕТРА 

С ГАЗОВОЙ СМАЗКОЙ 

 
В данной работе проведено исследование и расчет неопределенности грузопоршневого манометра с 

газовой смазкой. Целью является выявление основных влияющих факторов на результат измерения 

и расчет оценки неопределенности. В ходе работы оцениваются влияющие на результат измерения 

факторы, показана процедура оценки стандартной и расширенной неопределенностей грузопорш-

невого манометра. Актуальность данной темы состоит в широком применении оценки неопреде-

ленности – основы прослеживаемости измерений. Цепь прослеживаемости измерений до нацио-

нальных эталонов и оценка неопределенности – необходимые условия для признания компетентно-

сти и дееспособности любой измерительной, испытательной или калибровочной лаборатории. 

 

грузопоршневой манометр, неопределенность, давление, влияющие факторы, оценка 

 

Применение понятия «неопределенность изме-

рений» важно для выполнения проведения сличений 

с национальными эталонами на международном 

уровне и сличение рабочих эталонов региональной 

сети аккредитованных калибровочных лабораторий 

на национальном метрологическом уровне. 

Материальным хранителем единицы давления 

является первичный и вторичный эталоны давления. 

Для широкого диапазона измерений давлений 

100 кПа  100 МПа как эталоны применяются газо-

вые грузопоршневые манометры. Для гармонизации 

измерения давления необходимо проводить расчет 

неопределенности эталонов. 

В настоящее время на Украине отсутствует нор-

мативная документация, регламентирующая расчет 

неопределенности грузопоршневых манометров. В 

соответствии с EA-4/17 «Calibration of Pressure Bal-

ances» показаны влияющие факторы на результат 

измерения. Однако на Украине не существует еди-

ной концепции учета влияющих факторов на ре-

зультат измерения давления с помощью грузопорш-

невого манометра. 

Весь процесс оценивания измеряемой величины 

и неопределенности может быть представлен в виде 

8-ми этапов [1]: 

1. Описание измерения и составление его модели. 

2. Оценивание значений и стандартных неопреде-

ленностей входных величин. 

3. Анализ корреляций. 

4. Составление бюджета неопределенности. 

5. Расчет оценки выходной величины. 

6. Расчет стандартной неопределенности выход-
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ной величины. 

7. Расчет расширенной неопределенности. 

8. Представление конечного результата измере-

ния.  

Расчет неопределенности грузопоршневого ма-

нометра при измерении избыточного давления опи-

сывается основным уравнением, имеющим следую-

щий вид [2]: 

i a mi
e

p p c r

m g(1 ρ ρ )
p =

A [1+(α +α )×(t t )]






 

где ре – избыточное давление, измеренное внизу 

поршня; mi – индивидуальное значение массы каж-

дого груза, устанавливаемое на поршне, включая все 

плавающие элементы; g – местное ускорение сво-

бодного падения; ρа – плотность воздуха; ρmi – плот-

ность каждого груза; Ар – эффективная площадь 

блока поршень-цилиндр при нормальных условиях; 

αр – линейный коэффициент теплового расширения 

поршня; αс – линейный коэффициент теплового 

расширения цилиндра; t – измеренная температура 

блока поршень-цилиндр во время измерения. 

В зависимости от типа блока поршень-цилиндр и 

диапазона давления, эффективная площадь блока 

цилиндра Ар может быть выражена: 

– как константа Ао, которая равна среднему зна-

чению всех измерений; 

– эффективной площадью при нулевом давлении 

Ао с учетом коэффициента искажения давления пер-

вого порядка  

Ар = Ао(1+λ∙р) 

где р – приблизительное значение измеренного дав-

ления ре, им может быть номинальное значение;  λ – 

коэффициент искажения давления; 

 – эффективной площадью при нулевом давле-

нии Ао с учетом коэффициента искажения давления 

второго порядка  

Ар = Ао(1 + λ∙р + λ∙р
2
). 

В качестве среды, создающей давление, исполь-

зуется газ – чистый азот или сухой чистый воздух с 

содержанием СО2 не более 5 ррm. 

Анализируя составленную модель измерения, 

выявим следующие факторы, влияющие на резуль-

тат измерения и вносящие неопределенность: 

1) элементы рабочей поверхности: эффективная 

площадь; ТКР поршня; ТКР цилиндра; коэффициент 

искажения давления первого порядка; коэффициент 

искажения давления второго порядка; стабильность 

эффективной площади за 2 года; 

2) элементы силы: масса грузов; масса поршня; 

стабильность массы грузов за 2 года; местное уско-

рение свободного падения; плотность воздуха; 

плотность поршня; плотность грузов; отклонение от 

вертикали поршня; 

3) системные элементы: номинальная температу-

ра; плотность носителя; положение равновесия; 

опорное (эталонное) давление. 

Оценка неопределенности будет состоять из сле-

дующих составляющих: 

1) неопределенность массы; 

2) неопределенность измерения эффективной 

площади; 

3) неопределенность из-за коэффициента иска-

жения; 

4) неопределенность местной гравитации; 

5) неопределенность из-за температуры; 

6) неопределенность из-за выталкивающего 

свойства воздуха; 

7) неопределенность из-за основной поправки; 

8) неопределенность из-за наклона; 

9) неопределенность из-за скорости вращения 

или направления вращения 

10) неопределенность остаточного давления (при 

абсолютном режиме). 

Расширенная неопределенность рассчитывается, 

когда оценена стандартная неопределенность каж-

дого компонента. 

Оценка основывается на процедуре измерения 

данных включенных в сертификаты калибровки и 

условиях окружающей среды. 

Оценку неопределенности получают путем вы-

числения создаваемого давления, используя значе-

ния эффективной площади при нулевом давлении и 

коэффициента искажения давления, взятым из сви-

детельства калибровки. 

Факторы, влияющие на результат измерения, 

изобразим с помощью диаграммы Ишикавы (рис. 1). 

Данные, приведенные в свидетельствах калибров-

ки грузопоршневого манометра – значения эффек-

тивной площади, коэффициент искажения давления 

блока поршень-цилиндр и индивидуальное значение 
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Рис. 1. Диаграмма Ишикавы 
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массы каждого груза. Сертификаты калибровки так-

же содержат информацию о соответствующих рас-

ширенных неопределенностях каждого параметра. 

Оценка по типу А стандартной неопределенно-

сти в данной работе не ведется [3]. 

Оценка неопределенности по типу В стандарт-

ной неопределенности проводится в следующем 

порядке: 

а) оценивается неопределенность U(Xi) каждого 

влияющего компонента. Для влияющих величин, 

оценка неопределенности производится по грани-

цам варьирования; 

б) определяется стандартная неопределенность 

ui(Xi) по распределению вероятности каждого ком-

понента; 

с) определяется стандартная неопределенность 

ui(р) из-за величины Хi используя коэффициент чув-

ствительности, который рассчитан как частная про-

изводная функции относительно величины Хi. 
Процедура расчета стандартной, расширенной не-

определенности проводится на основании РМГ 43-

2001 Применение "Руководства по выражению не-

определенности измерений" или ЕА-4/02 «Выраже-

ние неопределенности измерений при калибровке». 

В данной работе проведен анализ влияющих 

факторов на результат измерения избыточного дав-

ления с помощью грузопоршневого манометра с 

газовой смазкой.  

Дальнейшее исследование этой темы должно 

быть направлено на более тщательное изучение 

наиболее влияющих факторов, а так же создание 

нормативных документов, регламентирующих еди-

ный подход расчета неопределенности грузопорш-

невых манометров. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБОВ ОЦЕНИВАНИЯ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ  
КОСВЕННОГО ИЗМЕРЕНИЯ ПРИ НЕВОЗМОЖНОСТИ  

ЛИНЕАРИЗАЦИИ УРАВНЕНИЯ ПОГРЕШНОСТИ 
 

В данной работе величины-аргументы с расширенными неопределенностями представлены в виде    

нечетких чисел. Исследованы способы оценивания расширенной неопределенности косвенного из-

мерения, основанные на интервальном анализе, с использованием действий с нечеткими числами. 

  

косвенное измерение, расширенная неопределенность, нечеткие числа 

 

Исследование проводилось для косвенных  одно-

кратных измерений при условии представления ре-

зультатов измерения аргументов в виде значений с 

расширенными неопределенностями, представлен-

ными границами интервалов. При этом уравнение 

косвенного измерения являлось нелинейным. Ис-

следование заключалось в сравнении двух  методов 

решения задачи: метода интервального анализа (ин-

тервальной арифметики) [1, 2] и метода интерваль-

ного анализа с линеаризацией [3]. Характерной осо-

бенностью интервальных методов является получе-

ние двусторонних границ для искомых результатов. 

С помощью положений [4]  эти границы могут быть 

представлены в виде  результата и расширенной 

неопределенности. С другой стороны результат 

(число) с зоной рассеивания вокруг него (расширен-

ной неопределенностью) может интерпретироваться 

как нечеткое число, действия с которыми аналогич-

ны действиям интервального анализа. В работе рас-

смотрены особенности вычисления результата и 

неопределенности с помощью нечетких чисел [5]. 

Недостатком методов интервального анализа явля-

ется то, что во многих случаях они дают явно завы-

шенные результаты при вычислении границ неопре-

деленности. Поэтому проведено исследование воз-

можностей получения расширенной неопределенно-
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