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ÃÂÓÇ «Óêðàèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò», ã. Äíåïð

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà ðåçóëüòàòà èçìåðå-

íèÿ ðàñõîäà âåùåñòâà. Öåëüþ ëþáîãî èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ

èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, îäíàêî äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ

íà îñíîâàíèè òîëüêî çíà÷åíèÿ íåäîñòàòî÷íî, íåîáõîäèìà îöåíêà êà÷åñòâà èçìåðå-

íèÿ. Êà÷åñòâî èçìåðåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêèìè ïîêàçàòåëÿìè, êàê òî÷íîñòü,

ïðàâèëüíîñòü è äîñòîâåðíîñòü. Ýòè ïîêàçàòåëè äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ ïî îöåíêàì,

ê êîòîðûì ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ñîñòîÿòåëüíîñòè, íåñìåùåííîñòè è ýôôåê-

òèâíîñòè. Îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü,

â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ

ïîãðåøíîñòü, â ÷àñòíîñòè, ÷àñòî ïðèìåíÿþò êâàçèñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä, ñîãëàñ-

íî êîòîðîìó íàõîäÿò äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè. Îäíàêî

ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ íåñêîëüêî èíà÷å ïîäõîäèò ê îöåíêå êà÷åñòâà ðåçóëüòàòà âû-

ïîëíåííîãî èçìåðåíèÿ. Ïðåæäå âñåãî, îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà òî, ÷òî ýêñïåðè-

ìåíòàòîðó èçâåñòåí ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ è íåèçâåñòíî èñòèííîå çíà÷åíèå, à ïîòî-

ìó äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðåçóëüòàòà íåâîçìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïîãðåøíîñòüþ, êàê

ñòåïåíü åãî îòêëîíåíèÿ îò íåèçâåñòíîãî èñòèííîãî çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷è-

íû. Ïîýòîìó â òàêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äðóãóþ êîëè÷åñòâåííóþ õà-

ðàêòåðèñòèêó êà÷åñòâà èçìåðåíèÿ. Â ýòîì ïîäõîäå ñ îäíîé ñòîðîíû íå èñïîëüçóåò-

ñÿ ïîíÿòèå èñòèííîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû, ïîñêîëüêó îíî íåèçâåñòíî, è, ñ äðóãîé

ñòîðîíû, ðåàëèçîâàíî óíèôèöèðîâàííûé ïîäõîä ê êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè êà÷å-

ñòâà ðåçóëüòàòà íåçàâèñèìî îò ïðîèñõîæäåíèÿ è ñïîñîáà âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ

ôàêòîðîâ íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ. Â îáùåì, íåîïðåäåëåííîñòü ðåçóëüòàòà èçìåðå-

íèÿ êîëè÷åñòâåííî îòðàæàåò íåäîñòàòîê çíàíèé î ðàçëè÷íûõ àñïåêòàõ èçìåðåíèÿ

êîíêðåòíîé âåëè÷èíû. Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ïðèìåíåíèÿ êîíöåïöèè íå-

îïðåäåëåííîñòè äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé â ðàñõîäîìåòðèè â ÷à-

ñòíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðàñõîäîìåðîâ ïðàêòè÷åñêè íå ðàññìîòðåíû. Òàêèì îá-

ðàçîì, àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîëîãèè ïðèìåíåíèÿ êîíöåï-

öèè íåîïðåäåëåííîñòè â îáëàñòè èçìåðåíèÿ ðàñõîäà. Â äàííîé ðàáîòå ðàçðàáîòàí

àëãîðèòì îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòè â îáëàñòè èçìåðåíèÿ ðàñõîäà è ïðåäñòàâëåí

áþäæåò íåîïðåäåëåííîñòè. Ïðîèçâåäåíà îöåíêà íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèÿ ðàñ-

õîäà ýëåêòðîìàãíèòíûì ðàñõîäîìåðîì, âñòðîåííûì â äîçàòîð æèäêèõ ñðåä. Èçìå-

ðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ðàñõîäîìåðîâ ñîñòîèò èç ïðîòî÷íîé êàìåðû, ïàðû êàòóøåê, ñî-

çäàþùèõ â ýòîé êàìåðå ìàãíèòíîå ïîëå, è ïàðû ñåíñîðíûõ ýëåêòðîäîâ, âñòðîåí-

íûõ â ñòåíêè êàìåðû. Äâèæóùèìñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ïðîâîäíèêîì ñëóæèò ýëåê-

òðîïðîâîäÿùàÿ ðàáî÷àÿ æèäêîñòü. Îöåíèâàåìûå âåëè÷èíû, êîòîðûå âëèÿþò íà

ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ íåêîððåëèðîâàííûìè òàê êàê, âñå îíè îïðåäåëÿ-

þòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ ïðèáîðîâ, è ìåòîäîâ è íå ñâÿçàíû îäíà ñ äðóãîé. Äëÿ

êàæäîé âõîäíîé âåëè÷èíû ðàññ÷èòàíà ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü U(Xi) è âêëàä

â íåîïðåäåëåííîñòü Ui(y).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îöåíêà íåîïðåäåëåííîñòè, èçìåðåíèå ðàñõîäà, íîðìèðîâàíèå ïî-

ãðåøíîñòè, áþäæåò íåîïðåäåëåííîñòè, àëãîðèòì îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòè.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è àíàëèç ïîñëåäíèõ
èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé

Öåëüþ ëþáîãî èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðå-
äåëåíèå çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, îäíà-
êî äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìå-
ðåíèÿ íà îñíîâàíèè òîëüêî çíà÷åíèÿ íåäîñòà-
òî÷íî, íåîáõîäèìà îöåíêà êà÷åñòâà èçìåðåíèÿ.

Ïîä êà÷åñòâîì èçìåðåíèé ïîíèìàþò ñîâî-
êóïíîñòü ñâîéñòâ, îáóñëîâëèâàþùèõ ïîëó÷åíèå
ðåçóëüòàòîâ ñ òðåáóåìûìè òî÷íîñòíûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè, â íåîáõîäèìîì âèäå è â óñòàíîâ-
ëåííûå ñðîêè. Êà÷åñòâî èçìåðåíèé õàðàêòåðè-
çóåòñÿ òàêèìè ïîêàçàòåëÿìè, êàê òî÷íîñòü, ïðà-
âèëüíîñòü è äîñòîâåðíîñòü. Ýòè ïîêàçàòåëè äîë-
æíû îïðåäåëÿòüñÿ ïî îöåíêàì, ê êîòîðûì
ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ñîñòîÿòåëüíîñòè,
íåñìåùåííîñòè è ýôôåêòèâíîñòè.

Èñòèííîå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû
îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íà âåëè÷èíó
ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè Dñ, õ= х –Dñ.

Åñëè ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èñ-
êëþ÷åíà, òî õ= х . Îäíàêî èç-çà îãðàíè÷åííîãî
÷èñëà íàáëþäåíèé х  òî÷íî îïðåäåëèòü òàêæå
íåâîçìîæíî. Ìîæíî ëèøü îöåíèòü ýòî çíà÷å-
íèå, óêàçàòü ãðàíèöû èíòåðâàëà, â êîòîðîì îíî
íàõîäèòñÿ, ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ.

Îöåíêó х  ÷èñëîâîé õàðàêòåðèñòèêè çàêî-
íà ðàñïðåäåëåíèé, èçîáðàæàåìóþ òî÷êîé íà ÷èñ-
ëîâîé îñè, íàçûâàþò òî÷å÷íîé îöåíêîé.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâ
èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü, â êà÷åñòâå êîëè-
÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé òðàäèöèîí-
íî èñïîëüçóåòñÿ ïîãðåøíîñòü [1].

Õàðàêòåðèñòèêó ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè
îáû÷íî íàõîäÿò ýâðèñòè÷íûìè ìåòîäàìè. Â ÷à-
ñòíîñòè, ÷àñòî ïðèìåíÿþò êâàçèñòàòèñòè÷åñêèé
ïîäõîä, ñîãëàñíî êîòîðîìó íàõîäÿò äîâåðèòåëü-
íûé èíòåðâàë ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè. Ïðè
ýòîì ïðèìåíÿþò íåñêîëüêî ðàçíûå âàðèàíòû,
îäíàêî ÷àñòî ñóììàðíûé äîâåðèòåëüíûé èíòåð-
âàë íàõîäÿò ïî âûðàæåíèþ:

дов довК (Р )S 
  ,

ãäå 2 2

c вS S S    – ñóììàðíîå ñòàíäàðòíîå îò-
êëîíåíèå ïîãðåøíîñòè; довК (Р )  – êîýôôèöè-
åíò, çàâèñÿùèé îò ñîîòíîøåíèÿ ñóììû ãðàíèö
ñèñòåìàòè÷åñêîé è ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòåé ïðè
îäíîé è òîé æå äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ê
ñóììå èõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé.

Åñëè ãðàíèöû íàéäåíû ïðè ðàçíûõ äîâå-
ðèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòÿõ, òî íåîáõîäèìî èõ ïå-
ðå÷èñëèòü. Ïðè îäèíàêîâîì ðàñïðåäåëåíèè ñè-
ñòåìàòè÷åñêîé è ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòåé, ÷àùå

âñåãî íîðìàëüíîì, ýòîò êîýôôèöèåíò ñîîòâåò-
ñòâóåò êâàíòèëþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ, â ÷àñòíîñòè íîðìàëüíîãî:

дов н довК (Р ) z (Р )  .

Èòàê, êîíå÷íîé öåëüþ àíàëèçà ïîãðåøíî-
ñòåé èçìåðåíèé êàê ðàç ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ãðàíèö
ïîãðåøíîñòåé, â êîòîðûõ îíè íàõîäÿòñÿ ñ îïðå-
äåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ Ðäîâ. Ñ÷èòàþò, ÷òî ðå-
çóëüòàò èçìåðåíèÿ âìåñòå ñ èíòåðâàëîì, êîòî-
ðûé îïðåäåëÿåòñÿ ýòèìè ãðàíèöàìè ïîãðåøíî-
ñòè ñ óêàçàííîé âåðîÿòíîñòüþ ïîêðûâàåò èñòèí-
íîå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû.

Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ íåñêîëüêî èíà÷å ïîä-
õîäèò ê îöåíêå êà÷åñòâà ðåçóëüòàòà âûïîëíåí-
íîãî èçìåðåíèÿ [2]. Ïðåæäå âñåãî, îáðàùàåòñÿ
âíèìàíèå íà òî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàòîðó èçâåñò-
íûé ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ è íåèçâåñòíî èñòèí-
íîå çíà÷åíèå, à ïîòîìó äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðå-
çóëüòàòà íåâîçìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïîãðåøíîñ-
òüþ, êàê ñòåïåíüþ åãî îòêëîíåíèÿ îò íåèçâåñò-
íîãî èñòèííîãî çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷è-
íû. Ïîýòîìó â òàêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èñïîëü-
çîâàòü äðóãóþ êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó
êà÷åñòâà èçìåðåíèÿ. Êðîìå òîãî, â ñâÿçè ñ òåí-
äåíöèÿìè ê ãëîáàëèçàöèè âî âñåõ îáëàñòÿõ ÷å-
ëîâå÷åñêîé æèçíè, âîçíèêëà ïðîáëåìà óíèôè-
öèðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ è ïðåäñòàâëåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ, ïî-
äîáíî êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ìèðîâîì ìàñøòà-
áå, âíåäðÿÿ Ìåæäóíàðîäíóþ Ñèñòåìó Åäèíèö
(ÑÈ). Ïîïûòêà òàêîãî ïîäõîäà ñäåëàíà ïóòåì
âíåäðåíèÿ íîâîãî ìåòðîëîãè÷åñêîãî òåðìèíà
íåóâåðåííîñòü (íåîïðåäåëåííîñòü) ðåçóëüòàòà
èçìåðåíèÿ. Îñíîâíûå ïðèíöèïû âíåäðåíèÿ è
èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî òåðìèíà îôîðìëåíû â «Ðó-
êîâîäñòâå ïî âûðàæåíèþ íåîïðåäåëåííîñòè èç-
ìåðåíèé» (äàëåå Ðóêîâîäñòâî). Â ýòîì ïîäõîäå
ñ îäíîé ñòîðîíû íå èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå èñ-
òèííîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû, ïîñêîëüêó îíî íå-
èçâåñòíî, è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåàëèçîâàíî óíè-
ôèöèðîâàííûé ïîäõîä ê êîëè÷åñòâåííîé îöåí-
êå êà÷åñòâà ðåçóëüòàòà íåçàâèñèìî îò ïðîèñõîæ-
äåíèÿ è ñïîñîáà âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòî-
ðîâ íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ [3].

Âìåñòå ñ òåì, áîëüøèíñòâî îñíîâ òåîðèè
ïîãðåøíîñòåé, õîòÿ îá ýòîì ÿñíî è îòêðûòî â
Ðóêîâîäñòâå íå ãîâîðèòñÿ, óñïåøíî èñïîëüçó-
þòñÿ â íîâîì ïîäõîäå, òî åñòü äëÿ îöåíêè íå-
óâåðåííîñòè (íåîïðåäåëåííîñòè) ðåçóëüòàòà.

Ïðåæäå âñåãî, îá îïðåäåëåíèè òåðìèíà.
Íåóâåðåííîñòü (íåîïðåäåëåííîñòü) ðåçóëüòàòà
èçìåðåíèÿ â Ðóêîâîäñòâå îáîçíà÷èëè êàê ïàðà-
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ìåòð, ñâÿçàííûé (îáúåäèíåííûé) ñ ðåçóëüòàòîì
èçìåðåíèÿ è õàðàêòåðèçóþùèé ðàçáðîñ çíà÷å-
íèé, êîòîðûå îáîñíîâàííî ìîæíî ïðèïèñàòü
èçìåðÿåìîé âåëè÷èíå. Çäåñü ñëîâî «íåóâåðåí-
íîñòü» («íåîïðåäåëåííîñòü») îçíà÷àåò ñîìíè-
òåëüíîñòü è îòñþäà â ìåòðîëîãè÷åñêîì ñìûñëå
«íåóâåðåííîñòü» îçíà÷àåò ñîìíåíèÿ îòíîñèòåëü-
íî çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ. Â îáùåì,
íåóâåðåííîñòü ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ êîëè÷å-
ñòâåííî îòðàæàåò íåäîñòàòîê çíàíèé î ðàçëè-
÷íûõ àñïåêòàõ èçìåðåíèÿ êîíêðåòíîé âåëè÷èíû.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàòîðà ïðèâå-
äåííîå âûøå îïðåäåëåíèå íåóâåðåííîñòè (íå-
îïðåäåëåííîñòè) ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì ôàêòà,
÷òî äëÿ ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ äàí-
íîé èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû â îáùåì ñóùåñòâóåò
íå îäíî åå çíà÷åíèå, à áîëüøåå (âîçìîæíî äàæå
íåñêîí÷àåìîå) èõ êîëè÷åñòâî, êîòîðûå ðàññå-
ÿíû âîêðóã ýòîãî ðåçóëüòàòà. Èòàê, îäíîìó è òîìó
æå ðåçóëüòàòó èçìåðåíèÿ ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü
ìíîæåñòâî çíà÷åíèé èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû,
îïðåäåëåííûì îáðàçîì ìîæíî ñãðóïïèðîâàòü
âîêðóã íåãî è ïàðàìåòðû íåóâåðåííîñòè êîëè-
÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåò òàêîå ãðóïïèðîâàíèå.

Íàèáîëåå ïîëíî âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ êîí-
öåïöèè íåîïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðåíû â îáëà-
ñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ïðèìåíåíèÿ
êîíöåïöèè íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ îöåíêè òî÷-
íîñòè ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé â ðàñõîäîìåòðèè, â
÷àñòíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðàñõîäîìåðîâ,
ïðàêòè÷åñêè íå ðàññìîòðåíû.

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîëîãèè ïðèìåíåíèÿ êîí-
öåïöèè íåîïðåäåëåííîñòè â îáëàñòè èçìåðåíèÿ
ðàñõîäà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îöåíèâàíèå êà÷åñòâà
èçìåðåíèé ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîí-
öåïöèåé íåîïðåäåëåííîñòè, íîðìàòèâíîé áàçîé
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ [4].

Ôîðìóëèðîâêà öåëåé ñòàòüè
Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ

ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà è îöåíèâàíèå íåîïðåäå-
ëåííîñòè â îáëàñòè èçìåðåíèÿ ðàñõîäà ýëåêòðî-
ìàãíèòíûìè ðàñõîäîìåðàìè.

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâà-
íèÿ

Â äàííîé ðàáîòå ïðîèçâåäåíà îöåíêà íåî-
ïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèÿ ðàñõîäà ýëåêòðîìàã-
íèòíûì ðàñõîäîìåðîì, êîòîðûé ëåæèò â îñíîâå
äîçàòîðà ïðè çàäàííîé äîçå Q=50 ë. Òåõíè÷å-
ñêèå ïðåèìóùåñòâà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìåòîäà
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè ñîçäàíèè ïðèáîðîâ èçìå-
ðåíèÿ ðàñõîäà ýëåêòðîïðîâîäíûõ æèäêîñòåé

îáùåèçâåñòíû [5]. Ýòè ïðåèìóùåñòâà îáóñëîâè-
ëè ïðèìåíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ
æèäêîñòè (îò 10–2 ì/ñ äî 10 ì/ñ è áîëåå) â òðó-
áîïðîâîäàõ ñ äèàìåòðàìè îò 10–2 äî 3,6 ì äëÿ
áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ æèäêîñòåé è ïóëüï, ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü êîòîðûõ ëåæèò â ïðåäåëàõ îò
10–3 ñì/ì äî 10 ñì/ì.

Âíåäðåíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ðàñõîäà, â êîòîðûõ
âûñîêèå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáåñ-
ïå÷èâàþòñÿ áëàãîäàðÿ óïðàâëåíèþ ïðîöåññîì
èçìåðåíèÿ è öèôðîâîé îáðàáîòêå èçìåðèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ ìèêðîïðîöåññîð-
íîãî óñòðîéñòâà, ïîçâîëèëî ïîâûñèòü òî÷íîñòü
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðàñõîäîìåðîâ.

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ òàêîãî
òèïà èñïîëüçóþòñÿ â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñ-
òè äëÿ äîçèðîâàíèÿ íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ (äî
50 ë) æèäêèõ èíãðåäèåíòîâ, ÷òî ïðåäúÿâëÿåò
îñîáûå òðåáîâàíèå ê ïðåäñòàâëåíèþ è îöåíè-
âàíèþ êà÷åñòâà èçìåðåíèé.

Â îñíîâå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðàñõîäîìåðîâ
ëåæèò âçàèìîäåéñòâèå äâèæóùåéñÿ ýëåêòðîïðî-
âîäíîé æèäêîñòè ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, ïîä÷è-
íÿþùååñÿ çàêîíó ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè.
Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ðàñõîäîìåðîâ ñîñòîèò
èç ïðîòî÷íîé êàìåðû, ïàðû êàòóøåê, ñîçäàþ-
ùèõ â ýòîé êàìåðå ìàãíèòíîå ïîëå, è ïàðû ñåí-
ñîðíûõ ýëåêòðîäîâ, âñòðîåííûõ â ñòåíêè êàìå-
ðû. Äâèæóùèìñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ïðîâîäíè-
êîì ñëóæèò ýëåêòðîïðîâîäÿùàÿ ðàáî÷àÿ æèä-
êîñòü. Ìèêðîïðîöåññîðíûé áëîê ðàñõîäîìåðà
ôîðìèðóåò òîê âîçáóæäåíèÿ â êàòóøêàõ è èçìå-
ðÿåò âåëè÷èíó òîêà ñåíñîðíûõ ýëåêòðîäîâ, âûç-
âàííîãî íàâåäåííîé â êàìåðå ÝÄÑ. Îáùåå óðàâ-
íåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðàñ-
õîäîìåðà ñîãëàñíî ñ [5] èìååò âèä:

i

d
Q E

K4B


 ,  (1)

ãäå d – ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ðàñõîäîìåðà; Ê – êîýôôèöèåíò,
çàâèñÿùèé îò âèäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

Ê=sin2ft ,  (2)

ãäå Â – ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â çàçîðå ìåæäó
ïîëþñàìè ýëåêòðîìàãíèòà; Ei – ÝÄÑ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé èíäóêöèè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü, êàêèå âåëè-
÷èíû âëèÿþò íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ïðåäñòà-
âèì óðàâíåíèå (1) â âèäå:
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Q=f(d,K,B,E i).  (3)

Çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè d
ïîëó÷àåì ïóòåì óñðåäíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ 10 íå-
çàâèñèìûõ íàáëþäåíèé d1, d2…d10, ïîëó÷åííûõ ñ
ïîìîùüþ øòàíãåíöèðêóëÿ. Äëÿ îáðàáîòêè ðå-
çóëüòàòîâ â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿåì ìåòîäû ìà-
òåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, ñîãëàñíî êîòîðûì
îöåíêà èçìåðåííîãî ðàññòîÿíèÿ d  ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ïîëó÷åííûõ
çíà÷åíèé, à íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè AU (d) îöåíèâàåòñÿ
ïî òèïó À:

n

i

i 1

1
d d ;

n 

    (4)

n
2

A i

i 1

1
U (d) (d d) .

n(n 1) 

 

   (5)

Ñòàíäàðòíóþ íåîïðåäåëåííîñòü îöåíèâàþò
ïî òèïó Â:

В

К
U (К)

3
 .  (6)

Çíà÷åíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè Â â çàçîðå
ìåæäó ïîëþñàìè ýëåêòðîìàãíèòà ïîëó÷åíû ïó-
òåì óñðåäíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ 10 íåçàâèñèìûõ íà-
áëþäåíèé Â1, Â2…Â10, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ
èçìåðèòåëÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè H²-3637. Äëÿ
îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿ-
åì ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, ñîãëàñ-
íî êîòîðûì îöåíêà èçìåðåííîé èíäóêöèè Â
ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå
ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé, à íåîïðåäåëåííîñòü èç-
ìåðåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè 

АU (В)  îöåíèâà-
åòñÿ ïî òèïó À:

n

i

i 1

1
В В ;

n 

    (7)

n
2

А i

i 1

1
U (В) (В В)

n(n 1) 

 

 .  (8)

Îïðåäåëåíèå ÝÄÑ Ei îñóùåñòâëÿåòñÿ ìèê-
ðîêîíòðîëëåðîì, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü óï-
ðàâëÿåò ïðîöåññîì äîçèðîâàíèÿ. Áûëî ïðîâåäå-
íî 10 íåçàâèñèìûõ íàáëþäåíèé Ei1, Ei2… Ei10, ïðè

êîòîðûõ çíà÷åíèå Ei èçâëåêàëîñü èç ÎÇÓ ìèê-
ðîêîíòðîëëåðà. Äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ â
ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿåì ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé
ñòàòèñòèêè, ñîãëàñíî êîòîðûì îöåíêà èçìåðåí-
íîé èíäóêöèè Â ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ñðåäíåå
àðèôìåòè÷åñêîå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé, à íå-
îïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ ÝÄÑ Ei АU (Еі) îöå-
íèâàåòñÿ ïî òèïó À [6]:

n

і

i 1

1
Еі Ei

n 

  ;  (9)

n
2

А i

i 1

1
U (Еі) (Еі Еі)

n(n 1) 

 

 .  (10)

Îöåíêó èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû Q ïîëó÷àåì
èç óðàâíåíèÿ (1), èñïîëüçóÿ âõîäíûå îöåíêè d ,

K , B , iE . Òàêèì îáðàçîì, âõîäíàÿ îöåíêà Q,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ, âûðà-
æàåòñÿ òàêèì îáðàçîì:

d
Q Eі

K4B


 .  (11)

Îöåíèâàåìûå âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ íåêîð-
ðåëèðîâàííûìè òàê êàê, âñå îíè îïðåäåëÿþòñÿ
ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ ïðèáîðîâ, è ìåòîäîâ è íå
ñâÿçàíû îäíà ñ äðóãîé.

Äëÿ ñëó÷àÿ íåêîððåëèðîâàííûõ îöåíîê d,
K, Ei, B, ñóììàðíóþ ñòàíäàðòíóþ íåîïðåäåëåí-
íîñòü Uc(Q) âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

2
m

2

c i

i 1 i

f
U (Q) U (x )

x

 
  

 
 .  (12)

Âû÷èñëèì ðàñøèðåííóþ íåîïðåäåëåííîñòü,
äëÿ å¸ âû÷èñëåíèÿ íåîáõîäèìî âûáðàòü êîýô-
ôèöèåíòà îõâàòà k. Â îáùåì ñëó÷àå êîýôôèöè-
åíò îõâàòà k âûáèðàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìó-
ëîé

k=tp(veff).  (13)

Íî âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ ïðè
âû÷èñëåíèè íåîïðåäåëåííîñòåé ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé äåëàþò ïðåäïîëîæåíèå î íîðìàëüíîñ-
òè çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé
èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû è ïîëàãàþò: k=2 ïðè
ð0,95 è k=3 ïðè ð0,99.

Ðàñøèðåííóþ íåîïðåäåëåííîñòü ðàññ÷èòû-
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âàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé

p eff cU=t (v )U (Q) .  (14)

Îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ðàñ-
õîäà ýëåêòðîìàãíèòíûì ðàñõîäîìåðîì ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå:

Q Q U, p;

Q 49,86 0,03,p 0,95.

 

     (15)

Áþäæåò íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèÿ ðàñ-
õîäà ýëåêòðîìàãíèòíûì ðàñõîäîìåðîì, êîòîðûé
ñîñòàâëåí íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ
â äàííîì èññëåäîâàíèè, ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå.

Âûâîäû
Â äàííîé ðàáîòå ðàçðàáîòàí àëãîðèòì îöåí-

êè íåîïðåäåëåííîñòè â îáëàñòè èçìåðåíèÿ ðàñ-
õîäà ýëåêòðîìàãíèòíûìè ðàñõîäîìåðàìè. Ïðî-
èçâåäåíà îöåíêà íåîïðåäåëåííîñòè â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðàçðàáîòàííûì àëãîðèòìîì è ïðåäñòàâ-
ëåí áþäæåò íåîïðåäåëåííîñòè.
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Ò³òîâà Î.Â., Òð³øê³í Â.ß., Êðàâåöü Â.²., Ëîñ³õ³í Ä.À.,
Ãíàòêî Î.Ì.

Ó äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòà ïðîáëåìà âèçíà÷åííÿ ÿêîñò³
ðåçóëüòàòó âèì³ðþâàííÿ âèòðàòè ðå÷îâèíè. Ìåòîþ áóäü-ÿêî-
ãî âèì³ðþâàííÿ º âèçíà÷åííÿ çíà÷åííÿ âèì³ðþâàíî¿ âåëè÷èíè,
îäíàê äëÿ óõâàëåííÿ ð³øåííÿ çà ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþâàííÿ íà
ï³äñòàâ³ ò³ëüêè çíà÷åííÿ íåäîñòàòíüî, íåîáõ³äíå îö³íþâàííÿ
ÿêîñò³ âèì³ðþâàííÿ. ßê³ñòü âèì³ðþâàíü õàðàêòåðèçóºòüñÿ
òàêèìè ïîêàçíèêàìè, ÿê òî÷í³ñòü, ïðàâèëüí³ñòü ³ äî-
ñòîâ³ðí³ñòü. Ö³ ïîêàçíèêè ïîâèíí³ âèçíà÷àòèñÿ çà îö³íêàìè,
äî ÿêèõ âèñóâàþòüñÿ âèìîãè ñïðîìîæíîñò³, íåçì³ùåííÿ ³ åôåê-
òèâíîñò³. Îäíèì ç îñíîâíèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ âèì³ðþâàíü º
òî÷í³ñòü, ÿê ê³ëüê³ñíà õàðàêòåðèñòèêà ÿêî¿ òðàäèö³éíî âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ ïîõèáêà, çîêðåìà, ÷àñòî çàñòîñîâóþòü êâàç³-
ñòàòèñòè÷íèé ï³äõ³ä, çã³äíî ç ÿêèì çíàõîäÿòü äîâ³ð÷èé ³íòåð-
âàë ñóìàðíî¿ ïîõèáêè. Îäíàê ñó÷àñíà òåîð³ÿ äåùî ³íàêøå ï³äõî-
äèòü äî îö³íþâàííÿ ÿêîñò³ ðåçóëüòàòó âèêîíàíîãî âèì³ðó. Ïåðø
çà âñå, çâåðòàºòüñÿ óâàãà íà òå, ùî åêñïåðèìåíòàòîðó â³äî-
ìèé ðåçóëüòàò âèì³ðþâàííÿ ³ íåâ³äîìî ñïðàâæíº çíà÷åííÿ, à
òîìó äëÿ îö³íþâàííÿ ÿêîñò³ ðåçóëüòàòó íåìîæëèâî êîðèñòó-
âàòèñÿ ïîõèáêîþ, ÿê ñòóïåíåì éîãî â³äõèëåííÿ â³ä íåâ³äîìîãî
³ñòèííîãî çíà÷åííÿ âèì³ðþâàíî¿ âåëè÷èíè. Òîìó â òàêîìó âè-
ïàäêó íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè ³íøó ê³ëüê³ñíó õàðàêòåðè-
ñòèêó ÿêîñò³ âèì³ðþâàííÿ. Ó öüîìó ï³äõîä³ ç îäíîãî áîêó íå
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîíÿòòÿ ³ñòèííîãî çíà÷åííÿ âåëè÷èíè,
îñê³ëüêè âîíî íåâ³äîìî, ³, ç ³íøîãî áîêó, ðåàë³çîâàíî óí³ô³êîâà-
íèé ï³äõ³ä äî ê³ëüê³ñíîãî îö³íþâàííÿ ÿêîñò³ ðåçóëüòàòó íåçà-
ëåæíî â³ä ïîõîäæåííÿ ³ ñïîñîáó âïëèâó ð³çíèõ ÷èííèê³â íà ðå-
çóëüòàò âèì³ðþâàííÿ. Çàãàëîì, íåâèçíà÷åí³ñòü ðåçóëüòàòó âè-
ì³ðþâàííÿ ê³ëüê³ñíî â³äîáðàæàº áðàê çíàíü ïðî ð³çí³ àñïåêòè
âèì³ðþâàííÿ êîíêðåòíî¿ âåëè÷èíè. Äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé
çàñòîñóâàííÿ êîíöåïö³¿ íåâèçíà÷åíîñò³ äëÿ îö³íþâàííÿ òî÷-
íîñò³ ðåçóëüòàòó âèì³ðþâàíü â âèòðàòîìåòð³¿, çîêðåìà åëåê-
òðîìàãí³òíèõ âèòðàòîì³ð³â, ïðàêòè÷íî íå ðîçãëÿíóò³. Òàêèì
÷èíîì, àêòóàëüíèì çàâäàííÿì º ðîçðîáêà ìåòîäîëîã³¿ çàñòîñó-
âàííÿ êîíöåïö³¿ íåâèçíà÷åíîñò³ â ãàëóç³ âèì³ðþâàííÿ âèòðàòè.
Ó äàí³é ðîáîò³ ðîçðîáëåíèé àëãîðèòì îö³íþâàííÿ íåâèçíà÷å-
íîñò³ â ãàëóç³ âèì³ðþâàííÿ âèòðàòè òà íàäàíèé áþäæåò íå-
âèçíà÷åíîñò³. Çðîáëåíî îö³íþâàííÿ íåâèçíà÷åíîñò³ âèì³ðþâàí-
íÿ âèòðàòè åëåêòðîìàãí³òíèì âèòðàòîì³ðîì, âáóäîâàíèì â
äîçàòîð ð³äêèõ ñåðåäîâèù. Âèì³ðþâàëüíà ñèñòåìà âèòðàòîì³ð³â

Áþäæåò íåîïðåäåëåííîñòè

Входная 

величина 

Xi 

Оценка 

входной 

величины Xi 

Стандартная 

неопределенность 

U(Xi) 

Распределение 

вероятности 

входной величины 

Коэффициент 

чувствительности 

Вклад в 

неопределенность 

Ui(y) 

d 25,0100 мм 0,1176 мм Нормальный 0,960 0,1128960 

K 0,1700 0,0980 Нормальный –0,141 –0,0138180 

B 0,2079 Т 0,0004 Т Нормальный 1 0,0004000 

Ei 0,1298 В 0,0061 В Нормальный –0,005 –0,0000305 

Q 49,8600 л    0,0150000 
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ñêëàäàºòüñÿ ç ïðîòî÷íî¿ êàìåðè, ïàðè êîòóøîê, ùî ñòâîðþ-
þòü â ö³é êàìåð³ ìàãí³òíå ïîëå, ³ ïàðè ñåíñîðíèõ åëåêòðîä³â,
âáóäîâàíèõ â ñò³íè êàìåðè. Ðóõîìèì â ìàãí³òíîìó ïîë³ ïðî-
â³äíèêîì ñëóæèòü åëåêòðîïðîâ³äíà ðîáî÷à ð³äèíà. Îö³íþâàí³
âåëè÷èíè, ÿê³ âïëèâàþòü íà ðåçóëüòàò âèì³ðþâàííÿ, º íåêî-
ðåëüîâàííèìè òàê ÿê, âñ³ âîíè âèçíà÷àþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ð³çíèõ
ïðèëàä³â, ³ ìåòîä³â ³ íå ïîâ’ÿçàí³ îäíà ç îäíîþ. Äëÿ êîæíî¿
âõ³äíî¿ âåëè÷èíè ðîçðàõîâàíà ñòàíäàðòíà íåâèçíà÷åí³ñòü U(Xi)
³ âíåñîê ó íåâèçíà÷åí³ñòü Ui(y).

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îö³íþâàííÿ íåâèçíà÷åíîñò³,
âèì³ðþâàííÿ âèòðàòè, íîðìóâàííÿ ïîõèáêè, áþäæåò
íåâèçíà÷åíîñò³, àëãîðèòì îö³íþâàííÿ íåâèçíà÷åíîñò³.

APPLICATION OF THE CONCEPT OF UNCERTAINTY IN
THE FIELD OF FLOW MEASUREMENT

Titova E.V., Trishkin V.Y., Kravets V.I., Losikhin D.A.,
Gnatko E.N.

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

In this paper the problem of fluid flow measurement quality
determination is studied. The purpose of any measurement is
determination of the measured value, but an obtained value itself is
not enough for making a decision based on the results of the
measurement, such decision requires also an estimate of measurement
quality. The measurement quality can be described with such
properties as accuracy, correctness and fidelity. These properties
must be determined by the estimates, to which requirements of
competence, nonbias and efficiency are applied. One of the main
measurement quality properties is accuracy. As its quantitative
characteristic, numerical error is commonly used. In particular, the
quasi-statistical approach, according to which confidence interval of
total error is calculated, is often applied. However, modern theory
approaches to estimation of the quality of measurement result in a
slightly different way. First of all, it takes to account that the
experimenter knows the result and doesn’t know a true value, which
means that for the result quality estimation it’s impossible to use an
error as an estimate of its deviation from the unknown true value of
the measured characteristic. Thus, in this case, it is necessary to use
another quantitative characteristic of measurement quality. In this
approach, on the one hand, the concept of a true value isn’t used as
it is unknown, and on the other hand, the standardized approach to
the quantitative estimation of the measurement quality is fulfilled
regardless of the origin and way of impact of different factors on the
measurement result. In general, uncertainty of the measurement result
quantitatively reflects the lack of knowledge about different
measurement aspects for specific value. The research of the features
of applying uncertainty concept for measurement accuracy estimation
in flow survey, for electromagnetic flowmeters in particular, is almost
absent. Thus, it is a relevant goal to develop a methodology for
application of uncertainty concept in the field of flow measurement.
In this paper, an algorithm for estimation of uncertainty in the field
of flow measurement is developed and the uncertainty budget is
presented. An estimation of the flow measurement uncertainty is
done for the electromagnetic flowmeter, embedded into the fluid
media dispensing system. Measuring system of the flowmeters consists
of flow camera, a couple of coils, which generate a magnetic field in
this camera, and a couple of sensor electrodes, built into the camera
walls. A moving conductor in this magnetic field is an electrically
conductive operating fluid. Estimated values affecting the measurement
result are uncorrelated as all of them can be determined with the
different instruments and methods and they are not connected with
each other. For every input value the standard uncertainty U(Xi)

and the uncertainty score Ui(y) are calculated.

Keywords: uncertainty estimation, flow measurement, er-
ror normalizing, uncertainty budget, uncertainty estimation al-
gorithm.
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