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Основна тема та проблеми, що були розглянуті в атестаційній роботі відповідали збору та аналізу метрологічних характеристик засобів вимірювань фототахометрів, та встановлення методу калібрування при розробці методики.

Мета роботи: розробка методики калібрування фототахометру в якості нового стандарту.

В атестаційній роботі вивчені вимоги до розробки методики калібрування, розроблена та оформлена методика калібрування фототахометру згідно з вимогами нормативних документів.

ABSTRACT

The final attestation work is made on 73 pages, contains 5 figures, 5 schemes, 4drawings, 3 tables, 28 references, 3 appendices.

Keywords: PHOTOTACHOMETER METHODOLOGY, CALIBRATION METHODOLOGY, CALIBRATION METHODS.

Zasyadko V.Development of Methods forPhototachometer Calibration, attestation work/V. Zasyadko, Kharkiv National University of Radio Electronics, Kharkiv, 2020, 69 pages.

The main topic and problems that were considered in the certification work corresponded to the collection and analysis of metrological characteristics of phototachometers, and the establishment of the calibration method in the development of the method.

Purpose: to develop a method of calibrating a phototachometer as a new standard.

In the attestation work the requirements to the development of the calibration technique are studied, the phototachometer calibration technique is developed and executed in accordance with the requirements of the normative documents.
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ВСТУП

Сучасна дійсність встановлює нові правила та стандарти.

 Міжнародна спільнота метрологічної служби вимагає від метрологічної діяльності єдиного погляду на обробку результатів вимірювання , а також єдності вимірювань.

Задача метрологічних служб, що впорядковані державному контролю якості  удосконалювати метрологічну діяльність, та слідувати менеджменту якості.

Сучасність вимагає перегляду стандартів та впровадження нових, що відповідають єдності вимірювань.

В цій атестаційній роботі була проведена розробка сучасного стандарту методики калібрування фото тахометру з урахуванням оцінювання невизначеності згідно стандартам ISO/IEC 17025:2017 Загальні вимоги до компетентності випробувальних та калібрувальних лабораторій та ЕА​ 4/02.М:2013 «Вираз невизначеності вимірювання при калібруванні».

1 ОГЛЯД ТАХОМЕТРІВ
1.1Види тахометрів
Тахометр – в перекладі з давньогрецької мови – міра швидкості.

Тахометри – це пристрої, що призначені для вимірів кутової швидкості обертових частин механізмів у режимі реального часу.


За способом визначення шуканої величини можливо розподілити тахометри на два види:

· Контактні

· Безконтактні

Контактні тахометри перетворять кручення ролика, що встановлено на об’єкті дослідження в кількісні показники.

Безконтактні тахометри за допомогою спеціально вбудованого фотодатчика зчитують кількість відблисків лазерного промінню від мітки, що відображає промінь від об’єкту, що проходить дослідження.

Такі тахометри називають фототахометрами.

Безконтактні тахометри або фото тахометри дозволяють точно вимірювати високо обертові частоти механізмів з високою роздільною здатністю, що стало можливим, завдяки розвитку оптоелектроніки певної області фізики та техніки, що використовують ефекти взаємного перетворення електричного та оптичного сигналів.

Застосування оптичних сигналів дозволяє збільшити швидкість передачі та обробки інформації завдяки більш високої несучої частоти та можливості паралельного функціонування каналів. В найбільшому ступені поки що використовуються такі оптичні властивості, як висока перешкодозахищеність, забезпечення надійних гальванічних розв’язок між електронними ланцюгами, слабке затухання у волоконних світловодах та можливість гострого фокусування.

Безконтактний тахометр (фототахометр) використовують для різної мети:

· оцінювання продуктивності обладнання та машин з обертовими вузлами та деталями;

· перевірка технічного стану агрегатів, систем та обладнання;

· виявлення оптимальних умов експлуатації установок, перевірка їх виконання;

· розрахунок терміну експлуатації обертових деталей, визначення часу заміни або ремонту.

Фототахометру не потрібен прямий контакт з досліджуваною частиною механізму. Виконання задачі відбувається з використанням лазерного або оптичного датчика, який фіксує спеціальну мітку на досліджуваній деталі.

При виконанні вимірів – на досліджувану частину деталі наклеюють спеціальну світло смужку ( спеціальна мітка контрастної фарби або від стрічки, що відбиває світло). Фототахометр приводять у робочий стан та промінь наводять точно на мітку деталі.

Для спрощення використання, та більш точного вимірювання у фототахометр вбудовано функціонал самонаведення. Відстань до об’єкту становить від 5 до 50 см. Таким чином оператор безпечно та комфортно може виявляти встановлену задачу вимірювання. 

Оптоелектронні прилади компактні, мало споживають енергію та мають високий ккд.

До безконтактних тахометрів відносять оптичні тахометри, принципова дія яких основана на використанні при проведенні вимірів лазерного променю Можливість точності вимірів лежить у діапазоні до 100000 об/хв.

Цифрові тахометри також відносять до безконтактних. Вони зручні у використанні (портативні) та призначені для безконтактного виміру швидкості обертів у важкодоступних вузлах та агрегатах. Точність вимірів лежить у діапазоні до 100000 об/хв.

1.2 КЛАСИФІКАЦІЯ ТАХОМЕТРІВ 

Класифікувати тахометри можна за різними признаками та принципами.

Найбільш вагомі задля перевірки працездатності та проведення повірочно-калібрувальних робіт та необхідними для нашого розгляду набувають тахометри  які можна класифікувати за принципом дії, за формою надання інформації, за класом точності, за технічним виконанням. Усі характеристику вносять вагомий вклад до розглянутого процесу калібрування. 

Існує 3 типи тахометрів за формою надання інформації:

1. Механічні

2. Аналогові ( стрілочні)

3. Цифрові (цифровий індикатор показань)

Також тахометри можна класифікувати за принципом дії:

1. Механічні (відцентрові)

2. Магнітні

3. Магнітно-індукціонні

4. Електричні

5. Електронні

Механічний тахометр є простим пристроєм (рис. 1.2.1). 
[image: image1.png]



Рисунок 1.2.1 Механічний тахометр

Принцип дії збудований на використанні відцентрових сил, пропорціональних квадрату кутової швидкості діючих на відцентрові розбіжні вантажі (похиле кільце), що знаходяться на валу та обертаються разом з ним навкруги осі (рис.1.2.2).
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Рисунок 1.2.2Принцип дії механічного тахометру.

1 ​кільце;

2 ​ ось;

3 ​ приводний валик;

4 ​ спіральна пружина;

5 ​ тяга

6​ рухома муфта;

7 ​ зубчаста рейка;

8 ​ стрілка;

9 ​ проміжне кільце;

10 ​ шестерня.

Чутливим елементом є кільце 1 на осі 2, що проходить через приводний валик 3. Кільце навантажене спіральною пружиною 4 та пов’язано тягою. 5 з рухомою муфтою 6.

При обертанні валика кільце займає положення, перпендикулярне до осі обертання. Муфта проміж проміжне  кільце 9 та зубчасту рейку 7 входить у зціплення з шестернею 10, до осі якої прикріплена стрілка 8, яка рухається вздовж шкали приладу.

Тахометр при цьому закріплено нерухомо, а вал 3 приводиться до обертання за допомогою передачі обертання від валу механізму.

Таким чином відцентрова сила, що діє на обертове кільце 1, врівноважується силою дії спіральної пружини та стрілка тахометру нерухома.

При зміні частоти оберту валу, рівновага сил порушується, відбувається розворот кільця відносно осі 2 на кут 
[image: image3.wmf]a

, та відбувається розворот стрілки 8 приладу. Механічні відцентрові тахометри мають нелінійну статичну характеристику та шкала їх нерівномірна.

Основні механічні параметри типових тахометрів наведено на рисунку 1.2.3.

Механічні тахометри потребують обов’язкового контакту з рухомим об’єктом. Їх перевагою є висока точність показань. До недоліків відносять неможливість дистанційної роботи.
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Рисунок 1.2.3 Основні механічні параметри типових тахометрів
Магнітоіндукційні тахометри діють за принципом взаємодії магнітного полю, що обертається зі швидкістю, що пропорціональна  кутової швидкості, яку вимірюють, з полем вихрових струмів, що наводяться при цьому в чутливому елементі. Такі тахометри мають рівномірну шкалу.

У магнітоіндукціонному тахометрі на рисунку 1.2.4 показано основний принцип дії. У тахометрі оберт від приводного валу 1 проміж конічні шестерні 2 передаються ротору з постійними магнітами 3, між якими на осі 10 розташовано алюмінієвий диск 4.

Під дією полю магнітів, що обертаються, у диску індукується електричний струм, який створює своє магнітне поле. Сила взаємодії магнітних полів врівноважується силою дії волоскової пружини 5, один з кінців якої закріплено на осі 10, другий у корпусі приладу.
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Рисунок 1.2.4. Принцип дії магнітоіндукційного тахометру

1 ​ приводний вал;

2 ​конічні шестерні;

3 ​ постійні магніти;

4 ​ алюмінієвий диск;

5 ​ волоскова пружина;

6 ​ нерухома система з постійними магнітами;

7 ​ стрілка;

8 ​ шкала;

9 ​ алюмінієвий диск;

10 ​ вал.

Пропорційно частоті обертів приводного валу 1 змінюються діючі сили, розворот диску 4, осі 10 та жорстко зв’язаної з нею стрілки 7 вздовж шкали8.

У прилад вмонтовано магнітоіндукційний заспокоювач, який складається з алюмінієвого диску 9, та закріплено до валу 10 та нерухомої системи з постійними магнітами 6.

При русі у диску 9 індукується струм та відновлюється магнітне поле, яке взаємодіє з полем постійних магнітів. Сила взаємодії цих полів направлена до сторони протилежної руху диска, в результаті відбувається гальмування коливань стрілки приладу.

Магнітоіндуктивні тахометри дуже прості та надійні у використанні. Вони містять дуже мало деталей. Відсутній прямий зв'язок між магнітом, що обертається та покажчиком.

До їх недоліків можна віднести залежність показань від змінення полю магніту.

Максимальна похибка магнітоіндуктивних тахометрів не перевищує 1,5–2%.

Електричні тахометри.

Принцип дії електричних тахометрів засновано на використанні залежності одного з параметрів електричного струму від вимірюваної кутової швидкості.

Тахометри з електричними генераторами на відміну від відцентрованих та магнітних дають можливість дистанційної передачі показань, тому що вторинний прилад може бути віддалений на значиму відстань від міста вимірювання.

Електричні тахометри служать для дистанційного контролю направлення та частоти обертів валів у діапазоні до 1500 об/хв. Датчиками  в них служать тахогенератори – мініатюрні генератори змінного струму чи постійного струму, що виробляють напругу, пропорціональну частоті обертів валу. Покажчиками  є магнітоелектричні вольтметри зі шкалою, що градуйована у одиницях частоти обертів.

Для кожного виду тахометричного генератору застосовують відповідний електровимірювальний вторинний прилад. Для генератору постійного струму використовують прилад магнітоелектричної системи, для генератору перемінного струму – прилади випрямної системи. Уніполярні генератори застосовують при різних випробуваннях обладнання, вони працюють у комплекті зі шлейфовими осцилографами або з високочутливими магнітоелектричними приладами.

На рисунку 1.2.5 розглянуто електричний тахометр, тахогенератор 3 постійного струму, що приводиться в оберт від валу проміж ланцюговий привід 2, та є датчиком частоти оберту валу 1. До нього може бути підключено до восьми покажчиків – вольтметрів 4 постійного струму.
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Рисунок 1.2.5. Принцип дії електричного тахометру.

1 ​ вал;

2 ​ ланцюговий привід;

3 ​ тахогенератор постійного струму.

Передаточне відношення від валу 1 до датчика визначається співвідношенням кількості зубів зірочок ланцюгового приводу та повинно бути таким, щоб номінальні частоти обертів валу та якоря датчику співпадали.

Окремо розглянемо тахогенератор (рис.1.2.6). Це первинний тахометричний перетворювач, що виконано у вигляді генеруючої електрорухомої сили електричної машини, один з параметрів якої є функцією вимірюваної кутової швидкості.

Функцією вимірюваної кутової швидкості тахогенератора є генерована напруга чи частота перемінного струму.

В електричному генераторі перемінного струму 5 ротором виступає постійний магніт 7, його встановлено на валу нерухомо, статором – сталеві нерухомі смужки 6.
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Рисунок 1.2.6. Тахогенератор перемінного струму

5 ​ електричний генератор перемінного струму;

6 ​ сталеві смужки;

7 ​ постійний магніт.

Тахогенератори постійного струму мають постійні магніти. В результаті більшої кількості ламелей колектору та особових форм вирізів канавок виробляється постійна напруга з невеликими пульсаціями, яка пропорційна частоті обертання.

За допомогою тахогенераторів можливо вимірювати швидкість обертання у широких межах при рівномірному характері шкали. Ця властивість на практиці іноді виявляється недоліком електричних тахометрів, бо при рівномірній шкалі , яка починається з нулю, виходить забагато велика ціна кожного ділення, якщо тахометр розраховано на вимір  великих швидкостей. Для зменшення ціни ділення використовують спеціальні прилади, які дають показання, починаючи не з нулю, а з якоїсь заданої швидкості обертання.

Іншим недоліком є невелика довжина дуги шкали звичайних електровимірювальних приладів. Тому доводиться використовувати прилади з найбільш складною конструкцією вимірювального механізму, що дозволяє отримати кут відхилення стрілки на дузі 240о.[image: image8.png][1]




Перевагою датчиків постійного струму є отримання поляризованої напруги, так одночасно визначається напрямок обертання.

Часові тахометри

У часових тахометрах відбувається підрахунок кількості обертів об’єкту, що проходить дослідження (вимірюється кутова швидкість) за певний інтервал часу, що задається часовим механізмом (рис.1.2.7).
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Рисунок 1.7. Часовий тахометр.

Часові тахометри складаються з розрахункового та часового механізму та механізму повернення стрілок.

Рахунковий механізм складається з валу, ангренажа та стрілок, що показують кількість обертів на циферблаті.

Часовий механізм складається з вузла спуску та регулятора. Натиском на кнопку «Пуск», яка проміж штифт сектору зводить дві пружини ( заводну та допоміжну). Під дією цих пружин штифт сектору рухається в зворотному напрямі. Разом зі штифтом рухається сектор та періодичністю дії спуска, забезпечує постійну швидкість обертання кулачка.

В час роботи узда спуска носик храпового важелю виходить з-за пазу на кулачці та визволяє храпове колесо та вісь, на яку насаджена стрілка. 

Стрілка повертається доти, поки носик храпового важелю не замкне храпове колесо разом з віссю.

Механізм повертання стрілок діє при натисканні на кнопку, що приводить до руху молоток, який натискає на сердечка повертання стрілок в нульове положення.

Стробоскопичні тахометри.

Принцип дії засновано на використанні стробоскопічного ефекту, що виникає при імпульсному освітленні об’єкту, що обертається.

Стробоскопічний ефект –- зорова ілюзія, що виникає при неперервному спостереженні якого-небудь об’єкту, та впродовж окремих періодично послідовних один за одним інтервалів часу.

Стробоскопічний ефект обумовлено інерцією зору, тобто зберіганням у розумі спостерігача сприйнятого зорового образу на деякий час після того, як картина що визвала образ  зникає.

Якщо час, що розподіляє дискретні акти спостереження, менший ніж час «гасіння» зорового образу, то образи , що викликані окремими актами, зливаються та спостереження суб’єктивно відчувається як неперервне.

Стробоскопічний ефект можливий двох видів:

1. Ілюзія руху при непереривному спостереженні окремих картин, на кожній з котрих положення предметів декілька зсунути порівняно з попередньою.

2. Ілюзія нерухомості (уповільнений рух) виникає, коли рухомий об’єкт періодично (з частотою[image: image10.png]


) займає попереднє положення.При цьому для ілюзії повної нерухомості необхідно, щоб частота моментів спостереження [image: image11.png]


,дорівнювала [image: image12.png]f1



. Якщо [image: image13.png]fiftl



не рівні, але близькі, то рух предмету, що здається та який ми сприймаємо оком, характеризується частотою [image: image14.png]f-f1



 (саме він може бути більш повільним дійсного та відрізнятися від нього напрямком).


Стробоскопічні тахометри (стробоскопи) використовують для вимірювання частоти коливань механічних та електронних систем, резонансу, кількості обертів механізмів,для вивчення вібрацій різних тіл, для візуального контролю елементів які мають швидке коливання. Принцип дії полягає у тому, що тіло яке періодично рухається освітлюється та становиться видимим в окремі дуже маленькі зрівняно з періодом руху тіла проміжки часу. Якщо частота імпульсів світла [image: image15.png]fcTp



 співпадає з частотою періоду руху тіла [image: image16.png]fo6



, то тіло здається таким, що зупинило рух.

При деякій відмінності частот тіло виглядає таким, що виконує уповільнений рух з частотою 
[image: image17.wmf]F

, яка представляє різницю цих частот:
[image: image18.png]F = fos + ferp








 (1.2.1)
Сучасні стробоскопічні прилади (рис. 1.2.8) підрозділяють на механічні (оптико-механічні), електронно-оптичні, електронні та осцилографічні.
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Рисунок 1.2.8. Стробоскопи, зовнішній вид.
Механічні стробоскопичні тахометри представляють собою прилади з механічними обтюраторами (переривниками) світла у вигляді дисків або порожнистих барабанів з щілинами, через які ведеться спостереження за об’єктом. При вимірюванні швидкості обертів диска, за якої рух об’єкту, що спостерігається через обтюратор, здається таким що зупинився, можливо визначити частоту періодичного руху об’єкту.
На рисунку 1.2.9виконана спрощена принципова схема стробоскопічного тахометру  разом з електронним генератором імпульсів струму.


[image: image20]
Рисунок1.2.9. Принципова схема стробоскопичного тахометру.
R – змінний опір регуліровки частоти генератору

C – генератор
Тр – трансформатор

Л1 – генераторна лампа
Л2 – газорозрядна лампа

Частота спалахів визначається відношенням и C, тому змінюючи R, можна регулювати цю частоту та відраховувати її за положенням двигуна цього опору[image: image21.png][-1]




Сторобоскопичні тахометри позволяють проводити вимірювання швидкості обертів у діапазоні 1000–50000 об/хв, а похибка вимірювання залежить від точності градуювання генератора імпульсів та може бути менш ніж 0,1 %.
На рисунку 1.2.10 представлений стробоскопічний  цифровий тахометр світлодіодний testo477. Стробоскопи цього типу використовують при необхідності подання в уповільненому виді механізму, що виконує швидкі коливальні рухи.

Особливість даного стробоскопу полягає у можливості завмирати. При повному збігу частот спалаху стробоскопу з частотою руху, механізм завмирає на місці, та продовжує виконувати рух.
Така особливість стробоскопів дозволяє виконувати безконтактну діагностику обладнання без його зупинення.

За допомогою стробоскопу встановлюють критичні відхилення механізмів, які були викликані зносом рухомих частин, швидкість роботи аналогічних механізмів, небажаних вібрацій або биття валів.


 Застосовують стробоскопи такого типу на виробничих автоматичних лініях.

Важливою перевагою стробоскопу світлодіодного є застосування світлодіодного підсвічення, яке значно перевершує ксенонові стробоскопи за терміном служби.
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Рисунок 1.2.10. Стробоскопічний  цифровий тахометр світлодіодний testo 477

Механічні стробоскопічні тахометри являють собою прилади з механічними обтюраторами (переривниками) світла у вигляді дисків або порожнистих барабанів з щілинами, через які спостерігається об’єкт. При вимірюванні швидкості обертання диску, за якою рух,що спостерігається  через обтюратор здається таким що зупинився, можливо визначити частоту періодичного руху об’єкту.

В електрооптичних стробоскопічних приладах в якості переривників світла використовують оптичні затвори, що забезпечують високу частоту ( 10  4 – 10  5 Гц) та велику шпаруватість світлових імпульсів.

Найбільш досконалі  промислові стробоскопічні прилади – електронні, які складаються з генератору, що задає частоту імпульсів та керованого джерела світлових імпульсів (лазера), що підсвічує  контрольований об’єкт на який нанесено мітки. Частота генератора та частота спалахів повільно регулюється зміною параметрів електричного ланцюга в межах від 2 до 2500 Гц. 

Випускаються стробоскопічні прилади спеціального призначення для: створення світлових ефектів у театрі, регулювання кута запалювання у автомобільному двигуні, дослідження руху голосових зв'язок та іншого застосування.

Головна перевага стробоскопу – можливість вимірювання кутових швидкостей обертання тіл без контакту з об’єктом вимірювання, по-перше це дозволяє виміряти швидкість видимих, але важкодоступних об’єктів, по друге дозволяє виміряти швидкість малопотужних об’єктів без впливу на них приладу.

Пневматичні тахометри використовуються дуже рідко.
1.3 Конструктивні особливості тахометрів.
Розрізняють тахометри і по конструктивному виконанню. Вони можуть бути як механічні так і електронні (у них тахометричний перетворювач ілт перетворювачі виконано із застосуванням засобів електронної техніки).

Існує розрізнення по способу представлення інформації: тахометри можуть бути такими, що показують та такими,що реєструють.

Реєструючи тахометри називають тахографами, бо в цих приладах йде запис показань у формі діаграми.

По методу вимірювань розрізняють прилади непрямого та прямого способу зняття показань.

За метрологічним призначенням розрізняють:

· Тахометри робочі;

· Тахометри контрольні;

· Тахометри зразкові.

Прилади мають різну точність вимірювань та показань.

По функціональному призначенню можливо розподілити тахометри:

· тахометри, що показують;

· тахометри, що сигналізують;

· тахометри, що реєструють.

Для точного визначення шуканої величини необхідно звернути увагу на такі основні характеристики приладу:

· діапазон вимірювань;

· точність вимірів;

· роздільна здатність;

·  гранична відстань до об’єкту, що проходить дослідження при вимірюванні.

1.4  Функціональні можливості виконання тахометрів
Залежно від наявності тих чи інших функцій, їх поєднання, тахометри мають такі варіанти виконання:

А – тахометри з вихідним аналоговим сигналом;

К – тахометри з кодованим сигналом;

С – сигналізуючи тахометри (кількість та значення установок спрацьовувань сигналізуючи тахометрів встановлюється заводами-виробниками у технічних умовах на приладу конкретного виду).

За стійкістю до ударних навантажень тахометри та їх складові частини можуть бути звичайними або ударостійкими.

Виконання за стійкістю до ударних навантажень первинних перетворювачів, проміжних перетворювачів та приладів, що показують які входять до комплекту дистанційних тахометрів можуть бути різними.

Тахометри повинні працювати при впливі вібрації у діапазоні частот з нижньою межею частот 5 або 10 Гц, верхню межу обирають з ряду: 25; 30; 40; 50; 60; 80; 120; 200; 300; 400; 600; 800; 1000; 5000 Гц з прискоренням, що обирають з ряду: 2,5; 5; 10; 15; 20; 30; 40; 100; 150 м/с.

Ударостійкі тахометри або їх складові частини повинні працювати після взаємодії не менш ніж 2000 ударів з прискоренням 50 м/с та тривалістю імпульсу 6–12,5 м/с.

Клас точності тахометрів, %:

0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5;4,0.

Нижні межи вимірювань або показань тахометрів в об/хв. Встановлюють  технічних умовах виробника на тахометри конкретного виду.

Верхні межи вимірювань або показань тахометрів в об/хв обираються з ряду:
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де 
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 – одно з чисел ряду:1,0; 1,2; 1,5; (1,6); 2,0; 2,5; 3,0; (3,2); 4,0; 5,0; 6,0; (7,5); 8,0.
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– одно з чисел: 1; 0; 2;…6.

Параметри напруги живлення тахометрів від зовнішнього джерела обирається з ряду:

– для джерел постійного струму, В: 6; 12; 24; 27; 48; 60; 110; 220;

– для джерел перемінного струму з частотою ( 50±1) Гц або (400±12) Гц, В:12; 24; 36;127; 220; 380.
2 ПОНЯТТЯ ЧАСТОТА ОБЕРТІВ
Частота обертів – це фізична величина, яка дорівнює кількості повних обертів за одиницю часу.
Положення твердого тіла, що обертається навколо нерухомої осі, визначається  кутом повороту,[image: image27.png]


 двогранним кутом між двома площинами, що проходять через вісь обертання, з яких одна нерухома, а інша жорстко закріплена з твердим тілом і  обертається разом з ним. Під час обертання кут повороту ,[image: image28.png]


 є функцією часу:
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Дане рівняння має назву рівнянням обертання.[image: image30.png](18]




Кутова швидкість величина, яка характеризує швидкість обертання твердого тіла. Чисельно кутова швидкість, 
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(2.2)

де  df – прирощення кута повороту f за проміжок часу dt. 

Вектор кутової швидкості направлений вздовж осі обертання в ту сторону звідки поворот тіла не видно що відбувається проти ходу часової стрілки (у правої системі координат).

Якщо [image: image32.png]w = const



​ обертання є рівномірним. У цьому випадку рівняння обертання набуває вигляду:






[image: image33.png]¢ = wt + @p







(2.3)
де [image: image34.png]Po



​- початковий кут повороту

З практики видно, що саме поняття «оберт» необхідно застосовувати як рахункову одиницю, в такому підході оберт за хвилину та оберт за секунду вже не будуть враховуватися метрологічними одиницями. Їх  необхідно замінити одиницями частоти обертання за секунду (с-1) та за хвилину (хв-1). Ця заміна  можливість залишатися незмінними всім чисельним значенням та формулам, що містять швидкість або частоту обертання [image: image35.png]


.

Тобто це спонукає відмовитися від поняття «оберт», але у змісті одного циклу обертання воно доречне та його можливо використовувати.

Таким чином, вибір в якості базового поняття «частота обертання» дасть усереднений опис руху обертових механізмів. Це цілком достатня інформація, оскільки робочий процес визначається саме обертанням, а не поворотом.

Проте «частота обертання» є позасистемною одиницею вимірювання і використання її можливе тільки при [image: image36.png]w = const



, тобто у статичному режимі роботи, коли терміни «кутова швидкість» та «частота обертання» тотожні. А для проведення вимірювання у динамічному режимі доцільно використовувати поняття «кутова швидкість» і вимірювати її за допомогою системної одиниці [image: image37.png]din



 (рад/с).[image: image38.png][19]




3 Метрологічний контроль та розробка методики калібрування фототахометру
В даний час багато уваги приділяється метрологічному контролю технічних об’єктів. Метрологія дозволяє вирішити широкий спектр задач за вимірюванням фізичних величин в науково дослідних випробувань.

Точні метрологічні вимірювання забезпечують високу надійність роботи сучасних засобів вимірювальної техніки. Таким чином проведення періодичних повірок технічних об’єктів дозволяє своєчасно виявити непридатні до використання технічні об’єкти.

3.1 Розробка методики

Єдність вимірювань – головна задача метрології, бо від цього залежить рішення важливих науково-технічних та промислових задач щодо випуску якісної продукції.

На точність вимірювань оказують вплив різні чинники, які необхідно враховувати при підході до  рішення методичних задач: вплив навколишнього середовища, та створення нормативних робочих умов при проведенні повірки, навченість персоналу, підготовка основних(еталонних) мір та допоміжного обладнання, дотримування правил техніки безпеки.

Похибка оператору або недосконалість методу вимірювання приводить до збільшення похибки. Але дотримання усіх вище перерахованих вимог та єдності вимірювання дозволить отримати більш точні вимірювання та меншу похибку.

Комплекс правил, що розроблено регламентує порядок підготовки та проведення, а також обробки результатів вимірювань ( правила законодавчої метрології).
Встановлені еталонна база і комплекс зразкових засобів вимірювань для передачі розміру одиниць фізичних величин від еталонів зразковим і робочим засобам вимірювань (повірочні схеми), а також контроль за виконанням правил і норм законодавчої метрології та своєчасною повіркою і атестацією всіх засобів вимірювання в державі.[image: image39.png][17]




Згідно вимог стандарту якостіISO/IEC 17025:2017[image: image40.png][14]



до лабораторій , необхідно - враховувати при проведенні повірочних, калібрувальних робіт, наступні загальні вимоги:

​ вимоги до  персоналу;

​вимоги до приміщення;

​умови навколишнього середовища;

​обладнання.

При розробці методики калібрування фототахометра, згідно стандартуISO/IEC17025[image: image41.png][14]



, необхідно враховувати основні внутрішньо лабораторні чинники, що оказують вплив на змінюваність отриманих результатів фізичних величин:

​оператор;

​обладнання, що використано ;

​калібрування обладнання допоміжного та  основного;

​параметри навколишнього середовища;

​інтервали часу між вимірюваннями.

Всі вимоги які пред’являють до  калібрувального процесу повинні бути вказані у методиці у відповідних розділах.

Підходячи до оформлення методики калібрування, чинники які оказують вплив на результати вимірюваної величини, повинні бути винесені в окремі розділи згідно вимог ISO/IEC17025[image: image42.png][14]



.

Згідно до стандарту оформлення методик необхідно почати з титульного листа, де вказується найменування організації яка виконує калібрування та відповідальні особи, також необхідно вказати метод та спосіб за яким проведено калібрування.

На другому листі необхідно вказати зміст методики з урахуванням додатків. Потім вказуємо вступну частину, де коротко робимо огляд змісту методики.
У розділі «Сфера застосування» вказано де та для чого застосовується надана методика. Вказано, що ця методика може бути використана у якості зразка при розробці власних методик користувачами.

У розділі «Терміни та визначення» приводяться визначення фізичної величини, що вимірюється та терміни, пов'язані із особливостями засобів вимірювальної техніки, що калібруються. Також приводяться деякі основні терміни у галузі метрології.

У розділі «Нормативні посилання» наведено стандарти на які посилаються автори методики, за допомогою яких стандартів було проведено процедуру і якими нормативами та обмеженнями необхідно користуватися під час калібрування.

Розділ  «Перелік засобів калібрування та допоміжного обладнання» долучає до себе:

1. Перелік обладнання, за допомогою якого виконується процедура калібрування. Зазначаються еталони, необхідні для проведення калібрування, а також допоміжне обладнання. Описуються особливості застосування та обслуговування цього обладнання.

2. Також описані типи та основні конструкційні (методи вимірювання, блок-схеми) та експлуатаційні особливості засобу вимірювання, що підлягає калібруванню.

3. Описуються методи калібрування та відповідні еталони. Вказуються одиниці вимірювання відповідної величини та їх позначення.

4. Необхідно привести  детальні обмеження стосовно діапазону величини, що вимірюється, а також стосовно метрологічних характеристик засобу вимірювання і еталону, на які розповсюджується ця методика.
Вимоги до обладнання згідно доISO/IEC17025[image: image43.png][14]



, є його обов’язкове калібрування згідно з прийнятим між калібрувальним інтервалом калібрування, бо воно повинно забезпечити точність і/або невизначеність вимірювань для забезпечення достовірного результату.

Дати проведення останнього калібрування обов’язково повинні відповідати між калібрувальному інтервалу, що передбачається за стандартом.

Лабораторія, що виконує калібрування фототахометра, повинна мати повну відповідність до вимогISO/IEC 17025[image: image44.png][14]



та мати документоване підтвердження відповідності стандарту, тому що несе юридичну відповідальність за свою діяльність.
Розділ «Вимоги до кваліфікації спеціалістів» долучає до себе вибагливі вимоги до персоналу, який буде здійснено до процедури калібрування.
Оператор, тобто персонал який безпосередньо буде залучено до виконання  калібрування засобу вимірювання фототахометра, повинен бути компетентним та повинен працювати відповідно до менеджменту лабораторії тому,що є невід’ємним чинником ,що складає невизначеність вимірювань.

Всі методи, методики та супутні документи, такі як інструкції, стандарти, настанови щодо експлуатації та справочні данні, які мають відношення до лабораторної діяльності, повинні підтримуватися в актуальному стані та бути доступні для персоналу (7.2.1.2[image: image45.png][14]



).

У розділі « Умови проведення калібрування»  необхідно долучити усі чинники, що впливають на результати вимірювань під час калібрування. Вказати діапазон значень умов за якими необхідно виконувати методику калібрування фототахометру згідно вимогам стандарту, що описано у технічних умовах.

Приміщення та умови навколишнього середовища повинні  відповідати вимогам ISO/IEC 17025[image: image46.png][14]



. Вимоги до температурних режимів, вологості та до інших чинників при проведенні калібрування фототахометра - повинні відповідати вимогам ДСТУ ГОСТ 8.285: 2008» ГСИ. Тахометры. Методы и средства поверки.»[image: image47.png][13]



:
​температура навколишнього середовища 25±10о С;

​атмосферний тиск 100±4 кПа;

​відносна вологість повітря 65±15%

​живлення тахометричного устаткування від мережі перемінного струму з напругою 220±22 В та частотою 50±0,5 Гц.

В цьому розділі необхідно вказувати фактичні умови за яких проведено калібрування. Фактичні умови навколишнього середовища на момент проведення  калібрування фіксуються у протоколі вимірювань, форму якого потрібно вказати в додатку Б.
Розділ «Вимоги безпеки» долучає до себе всі стандарти, що регламентують діяльність з електроапаратурою яка живляться від напруги, а також вимог безпеки, що вказані в експлуатаційних документах на засоби калібрування, та правил улаштування електроустановок ПУЕ з напругою до 1000 В.

Розділ «Підготовка до калібрування» описує правила прийомки та підготовки вимірювального пристрою до процедури калібрування.

Нагадує правила та умови яких  потрібно дотримуватись під час проведення калібрування та містить опис до зовнішнього огляду приладу, що має проходити калібрування.

Розділ повинен мати опис вимог та рекомендацій до приладу який доставлено до лабораторії та який проходить процедуру калібрування.
Вимоги описують алгоритм дій, що потрібно  провести у разі не дотримування робочих умов приладу.

Розділ «Проведення калібрування» містить опис детального плану дій для виконання калібрування.

Для проведення калібрування фототахометру необхідно забезпечити лабораторію спеціальним пристроєм, за допомогою якого можливо буде отримати значення кутової швидкості та провести вимірювання частоти обертів . Цей пристрій повинен містити еталонну апаратуру для виміру швидкості обертання ротору двигуна, який розташовано на тахометричній устатковині. У якості еталонної міри приймаємо стробоскопічний електротахометр.
3.2 Підготовка до калібрування
Невід’ємною процедурою під час калібрування є оцінювання невизначеності вимірювань.

Поняття невизначеності вимірювань з’явилося порівняно недавно. Викликана його поява була недосконалістю обробки результатів вимірювань та з розбіжністю поняття похибки у міжнародних організаціях метрології.

У 1993 році міжнародні організації здійснили розробку та впровадження нової концепції оцінювання точності викладеною у документі «Руководство по выражению неопределенности в измерениях» (GUM)[image: image48.png][22]



.

Така концепція невизначеності найбільш повно відповввідає сучасним вимогам оцінки точності вимірювань.

В «Руководстве по выражению неопределанности в измерениях» вказані єдині мети до яких прагнуть  міжнародні лабораторії. «Руководство по выражению неопределанности в измерениях» забезпечує інформацією о складанні звітів та оцінювання невизначеності вимірювання, також вказано універсальний метод для вираження та оцінювання невизначеності вимірювань.

Невизначеність вимірювань ​ параметр, який пов'язаний з результатом вимірювань та характеризує розсіювання значень, які можливо було б обґрунтовано приписувати виміряної  величині (п. 3[image: image49.png][22]



).

Невід’ємна процедура при калібруванні є оцінювання невизначеності.

Стандарт ISO/IEC17025[image: image50.png][14]



встановлює вимоги до лабораторій, що виконують калібрування наступним чином:

«лабораторія, що виконує калібрування, в тому числі власного обладнання, повинна оцінювати невизначеність вимірювань для всіх калібрувань»(п.7.6.2[image: image51.png][14]



)

Результати калібрування повинні бути розглянуті та затверджені до їх видачі (п.7.8.1.1[image: image52.png][14]



) Вони виконуються у вигляді звіту, як свідоцтво о калібруванні та повинні містити всю інформацію згідно із застосованим методом. (п.7.8.1.2[image: image53.png][14]



).

Загальні вимоги до свідоцтв о калібруванні, які сформовані у стандарті 

У свідоцтві про проведеному калібруванню (сертифікаті) необхідно вказувати наступну інформацію:

​назву звіту;

​найменування;

​ адресу лабораторії де проводиться калібрування фототахометру,

​місце здійснення лабораторної діяльності

​унікальну ідентифікацію

​найменування та контактні дані заказника

​ідентифікацію застосовуваного метода

​однозначну ідентифікацію фото тахометра, що проходить калібрування

​дату отримання приладу

​дату здійснення калібрування

​дату видачі свідоцтва

Свідоцтво(сертифікат) про калібрування повинно містити наступні відомості:

​значення невизначеності вимірювань для результату вимірювань, що надані у тих же одиницях, що і величина яка була вимірювана

​відомості про   навколишнє середовище, при якому виконувалося калібрування

​відомості о забезпеченні метрологічної простежуваності вимірювань

​у разі проведення ремонту або підлаштування приладу – результати вказати до та після виконаних підлаштувань.

​свідоцтво про калібрування або калібрувальна етикетка не повинні містити рекомендацій щодо вибору між калібрувальних інтервалів, якщо цього не потребує сам заказник. (п.7.8.4[image: image54.png][14]



)

При виборі методу калібрування фототахометру необхідно враховувати можливість находження дійсної фізичної величини яка виражена  частотою обертів крутного механізму. Найбільш точним та оптимальним є метод звірення засобу вимірювання що проходить калібрування та еталонної міри. Для цього обираємо еталонну міру з якою необхідно буде проводити звірення виміряної величини показань фототахометра. В якості еталонної міри пропонується використовувати стробоскопічний електротахометр, принцип вимірювання котрого подібний приладу, що проходить калібрування.

Для проведення калібрування методом зрівняння результатів (рис.3.2.1) еталонної міри та засобу вимірювання що проходить калібрування, необхідно використовувати спеціально облаштоване під проведення процедури калібрування обладнання – тахометричне устаткування.

[image: image55]
Рисунок 3.2.1. Схема звірення еталонного вимірювального приладу та приладу, що проходить калібрування.
XS​ дійсне значення еталонної міри

XC ​виміряне значення засобу вимірювання, що проходить калібрування

Опис вимірюваної величини у вигляді  функціональної залежності(математичної моделі), яка зв’язує виміряну величину з параметрами, від котрих вона залежить, має назву модулювання.

Стадія модулювання дуже важливою, тому що від правильності та ретельності складання моделі вимірювання, яка визначається необхідною точністю, залежить  кількість джерел невизначеності.

Оцінювання похибки для даного методу має наступного виду:
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(3.2.1)
Тахометрична установка (рис.3.2.2) повинна бути облаштована спеціальним апаратним пристроєм, своєрідними нішами, в які при проведенні калібрування мають бути встановлені обраний в якості еталонної міри ​ стробоскопічний електронний тахометр та засіб вимірювання, що проходить калібрування ​ фототахометр. У тахометричної установці необхідно розташувати надійно закріплений універсальний колекторний електродвигун (рис.3.2.3). Вся тахометрична установка підключена до мережі постійного струму з напругою 220В та заземлена, згідно до вимог по безпеці  при роботі з електроапаратурою.

Конструкція універсального колекторного електродвигуна (рис.3.2.3) не має принципових відмін від конструкції колекторного електродвигуна постійного струму з обмотками збудження, тільки вся магнітна система (статор, ротор) виконано шихтованою та обмотка збудження виконується секціонірованною.

Секціонювання обмотки збудження викликано необхідністю змінювання числа витків обмотки збудження з метою зближення робочих характеристик при роботі постійного т змінного струму[image: image57.png][20]



.

[image: image58]
Рисунок 3.2.2.  Схема тахометричної установки.
Ф ​ місце для встановлення в апаратний пристрій фототахометра

Стр ​місце для встановлення в апаратний пристрій еталонної міри стробоскопа.

ЭД ​ універсальний колекторний електродвигун

Тр ​ автотрансформатор регулювання швидкості

Р ​ редуктор багатоступінчастий

В ​ вал електродвигуна.
​ Світловідбивна мітка

[image: image59]
Рисунок 3.2.3. Схема універсального колекторного електродвигуна.
Як видно з рисунку3.2.3, універсальний колекторний електродвигун приводить в обертання вал, на який попередньо встановлена світловідбивна мітка. Швидкість обертання ротора електродвигуна можливо плавно змінювати за допомогою регулювання автотрансформатора. Для того, щоб розширити діапазон швидкостей між валом електродвигуна та фототахометром, що калібрується встановлено редуктор, який дозволяє підвищити або знизити швидкість електродвигуна.
Діапазон вимірювань стробоскопа від 30 до 300000  обертів у мінуту. Межа допустимої нестабільності [image: image60.png]+0,05



 обертів у мінуту.

Діапазон частоти обертів електродвигуна від 30 до [image: image61.png]


10000 об/хв.. Робочий діапазон коливань частоти від 10Гц до 500Гц.
Засоби калібрування повинні мати чинні сертифікати  калібрування, а допоміжне обладнання – чинні атестати.

Перед проведеним процедурі калібрування, необхідно переконатися у нормальному функціонуванні еталона та приладу, що калібрується фототахометра. Провести зовнішній огляд, випробування та ознайомитися з настановою до експлуатації.
Якщо збереження та транспортування приладу, що проходить калібрування проводилось в умовах, що відрізняються від робочих, перед вимірюванням витримати прилад у робочих умовах протягом часу передбаченого Технічним описом або Настановою з експлуатації.

Фототахометр не повинен мати механічних пошкоджень корпусу та органів його управління, що можуть впливати на його працездатність, пошкоджених написів що ускладнюють визначення результату вимірювання.

Акумуляторні батареї повинні бути повністю заряджені.
Засоби калібрування повинні мати чинні сертифікати  калібрування, а допоміжне обладнання – чинні атестати.

Під час зовнішнього огляду перевірити належний стан фототахометра, що підлягає калібруванню, відсутність видимих механічних пошкоджень, що впливають на робочий стан фототахометра, достовірність відображення усіх розрядів цифрового індикатора.

Встановити фототахометр  в апаратний пристрій поруч зі стробоскопом, направивши лазерний випромінювач приладу до валу універсального колекторного електродвигуна,що встановлено на тахометричному устаткуванні. Максимально допустима відстань між світлодіодною смугою (далі рефлектор) та приладами, дорівнює 600мм.

Увімкнути лазер фототахометра та привести пристрій у режим «Авто». Одночасно привести в робочий стан стробоскоп, який встановлено паралельно фототахометра в апаратному пристрої.

На крутний вал зафіксувати рефлектор
Подати опорну напругу до тахометричного устаткування. В робочому стані тахометричне устаткування належно витримати протягом часу, що вказано в технічному описі для вироблення стійкої кількості обертів крутного валу.

Паралельно увімкнути стробоскопічний пристрій та навести на рефлектор.

Тільки після виконання цих дій провести фіксацію показань фототахометра та стробоскопа як це прописано у методиці.
Основну похибку тахометрів потрібно визначати не менш ніж при п’яти значеннях частот обертання у кожному діапазоні вимірювання, включно верхню межу вимірювання. Основна похибка еталонного стробоскопічного тахометра, згідно (9п.5.4[image: image62.png][12]



) повинна бути в три рази меньша ніж основна похибка, що калібрується. При перевірці  основної  похибки показань фото тахометра, необхідно визначати найбільшу (за абсолютним значенням) різницю між показом фото тахометру та дійсним значенням частоти обертання,що була отримана у результаті вимірювання при повільному збільшенні частоти обертів. Можливо встановлювати дійсні значення частоти обертів за показанням еталонного приладу.

У тахометрів, які мають декілька під діапазонів, робота на яких виконується за рахунок взведення передаточного коефіцієнту, основну похибку встановлюють не менш ніж на п’яти відмітках тільки в одному під діапазоні, а на кожному з наступних під діапазонів ​ не менш ніж на двох відмітках, включно максимальні значення. Виконувати вимірювання на вказаних відмітках не менш ніж два рази.(п.4.3.3[image: image63.png][13]



)

Варіація показань тахометрів не повинна перевищувати абсолютного значення меж основної похибки, що допускається .(п.4.3.8[image: image64.png][13]



)
Для цифрових тахометрів межа основної похибки, можливо виражати у наступному вигляді(п.2.3[image: image65.png][12]



):
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(3.2.2)

де а — число, що обрано за п. 1.5[image: image67.png][12]



;

А к— значення частоти обертів, об/хв;

М — похибка, що обумовлена дискретністю вимірювань.
У тахометрів, що мають декілька під діапазонів, робота на
яких виконується за рахунок взведення передаточного коефіцієнту, основну похибку визначають не менш ніж на п’яти відмітках тільки в одному під діапазоні, а на кожному з наступних піддіапазонів — не менш, ніж на двох відмітках, включно максимальні значення. Вимірювання на вказаних відмітках виконують не менш ніж два рази.

3.3 Оцінювання невизначеності
Наступне, що потрібно виконати, як сказано раніше, прийнятим європейським рекомендаціям по гармонізації вимірювань, ​ провести оцінювання параметру невизначеності вимірювань.

Загальна невизначеність вимірювань залежить від багатьох факторів таких як:

​ приладу,

​ довкілля,

​ використовуваних методів,

​ навичок оператора,

​ обробки даних(методи округлення) і інших елементів.

Тобто достовірність вимірювань  залежить від цих чинників які впливають на результати вимірювань.

Ось чому так важливо у процесі калібрування для забезпечення точності вимірювань застосувати повірений прилад. Похибка вимірювань тоді буде властивістю вимірювального процесу, а не самого приладу.

Результати багатократних вимірювань однієї і тієї
ж стабільної величини, отримані одним і тим же методом і в умовах, що не змінюються, все одно будуть розрізнятися, але середнє значення серії вимірювань буде мати  збіжності при збільшенні числа усереднених вимірювань якщо виконувати статистичний контроль за цим процесом.

Отримане граничне середнє значення повинно відрізнятися від граничних середніх значень інших процесів вимірювань і включатиме систематичну похибку відносно опорного процесу, граничне середнє значення, якого признається за правильне. Невизначеність на заданому рівні довіри, є залежною від вимірювального процесу і залежить від двох чинників:

1) зміщення можливе, але невідоме, кінцевого середнього (граничного середнього) значення процесу відносно опорного процесу;

2) можливість мати статистичні (випадкові) варіації відносно граничного середнього значення цього процесу.

Задля точного процесу вимірювання необхідно контролювати наступні якісні показники:

​мінімальну точність яку необхідно досягти;

​вказаний рівень довірчості;

​мінімальний показник відповідності.

При контролі вимірювань необхідно порівнювати точність кожного контрольованого вимірювання з мінімальною точністю яку потрібно досягти.

Коли буде проведено аналіз даних, можемо отримати відсоток відповідності з вказаним довірчим рівнем.

Порівнюючи отриманий відсоток відповідності із заданим значенням. Якщо відсоток відповідності дорівнює або перевищує  задане значення - рівень відповідності відповідає фактичному. Якщо отримані дані показують, що міра відповідності перевищує задану – результати вважають позитивними.

Параметр невизначеність вимірювань  характеризує розкид значень вимірюваної величини. У перекладі з англійської (uncertainty)​ недостовірність, сумнів та позначає відсутність істинного точного значення. Цей параметр має умовне позначення U
Результат вимірювання величини лише наближено дорівнює її значенню. Тобто значення величини точно невизначене. Отже невизначеність вимірювання доводить те, що результат вимірювання і значення фізичної величини — це різні речі і потрібно знайти, наскільки результат вимірювання фізичної величини близький до її значення.

В основу концепції «невизначеності вимірювання» покладено, що результат вимірювання ​ випадкова величина , що може розсіюватися, тобто набувати різних значень, це можуть лише випадкові величини. практикою вимірювань, підтверджує, що вимірюючи одну і ту ж величину, можна отримати різні значення. З урахуванням зазначеного цілком логічним є аналіз результатів вимірювання в рамках теорії ймовірностей з використанням параметрів, що характеризують розсіяння, прийнятих в цій математичній теорії..В концепції «невизначеності вимірювання» ці параметри отримали такі назви стандартна невизначеність (сумарна стандартна невизначеність) або розширена невизначеність.

На практиці існує багато джерел невизначеності вимірювання серед них найбільш впливовими можна вважать наступні:

​ неточність значень, які приписані еталонам, мірам фізичних величин, що застосовуються під час вимірювання;
​ неточність (похибка) засобів вимірювання;

​ випадкові впливи (зовнішні параметри навколишнього середовища  електричних та магнітних полів тощо);

​ шуми та вібрації;

​ неповнота визначення (специфікації) вимірюваної величини, тобто її додаткова похибка;

​ наближення в формулах, які застосовуються для обчислення результату вимірювання;

​ неврахування відхилень від нормальних значень та дрейфу величин, що впливають (температури, вологості повітря, атмосферного тиску тощо;

​ просторова (неоднорідність) та часова нестабільність об'єкта вимірювання;

​ нестабільність живлення електронних приладів;

​ суб'єктивні фактори (неточність зчитування показів приладу з аналоговим відліковим пристроєм, обмежений час реакції оператора тощо);

​ матричні впливи та ефекти взаємодії об'єкта вимірювання із засобом вимірювання;

​ неточність використовуваних довідкових даних;

​ наближення при заокругленні та розрахунках під час вимірювання;

​похибка оператора,тощо.
У процесі вимірювання всі джерела комплексно впливають на результат вимірювання і породжують його невизначеність.
Мета вимірювань є отримання оцінки Дійсного значення вимірюваної величини. Довгий час для опису точності вимірювань використовували поняття похибки вимірювань, як різниці між результатом вимірювань та дійсним значенням вимірюваної величини.

Згідно з EA-4/02. М:2013[image: image68.png][15]



 оцінювання невизначеності вимірювань під час калібрування ЗВТ визначається з рівнем довіри 
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(3.3.1)

де[image: image71.png]


​ величина що вимірюється;
[image: image72.png]


​рівень довіри або ймовірність.
В даному випадку при обробці вхідних величин ми будемо використовувати статистичні методи шляхом обробки результатів багаторазових вимірювань та складові, що  взяті із специфікації стробоскопічного тахометра, що відкалібровано та специфікації на засіб вимірювання - фототахометр , що проходить калібрування.

В такому випадку необхідно враховувати всі складові, що характеризуються стандартними невизначеностями типу А та типу В

Таким чином, всі стандартні невизначеності вхідних величин  оцінюються за двома типами А та В, статичним та нестатичним методом з наступним розрахунком вкладів невизначеності  через коефіцієнт чутливості.
Розподіл на систематичні та випадкові похибки обумовлено природою їх виникнення та прояву у процесі вимірювального експерименту, а розподіл на невизначеності які обчислюють за типами А та В​ обумовлені методами їх обчислення.

Між випадковими похибками та невизначеностями, які обчислено за типом А, а також між невиключними систематичними похибками та невизначеностями обчисленими за типом В не має однозначної відповідності. Але умовно при зіставленні оцінок характеристик похибки та невизначеності результатів вимірювань можливо скористатися наступною таблицею 1.

Таблиця 1. Відповідність оцінок похибок та невизначеностей.

	№
	Оцінка похибки
	Метод оцінки невизначеності

	1
	СКВ, що характеризує випадкову похибку
	Стандартна невизначеність, що обчислена  за типу А

	2
	СКВ, що характеризує невиключну систематичну похибку
	Стандартна невизначеність, що обчислена  за типу В

	3
	СКВ, що характеризує сумарну похибку
	Стандартна невизначеність

	4
	Довірчі межи похибки
	Розширена невизначеність


Стандартні невизначеності типу А долучають до себе складові, які можливо оцінювати за допомогою застосування статистичних методів тобто шляхом обробки результатів повторних вимірювань. При вимірюванні засобу вимірювання спостерігається дисперсія показів (розсіювання).

Характеристика будь-якої  випадкової величини це закон її розподілу. Прийнято вважати, що закон розподілу повторних показань засобу вимірювання ​ нормальний або це закон Гауса (рис.3.3.1).[image: image73.png][16]



.

[image: image74]
Рисунок 3.3.1. Щільність розподілу показань для нормального закону.
Сенс закону Гауса полягає у тому, що випадкова величина підкорюється  нормальному закону поширення, коли вона схильна до впливу найбільшої кількості випадкових чинників, тобто це і є нормальний стан при аналізу даних.

Нормальний розподіл залежить від наступних параметрів: 

​ Математичне очікування​ середнє значення випадкової величини, зважене по ймовірностям можливих  значень.

​ Дисперсії ​ ступені розкиду випадкової величини відносно до математичного очікування Коефіцієнту асиметрії ​ параметру форми розподілу, який визначає симетрії. Відносно математичного очікування.

​ Коефіцієнту эксцеса ​ параметру розподілу, який визначає пик розподілу.

Найбільш ймовірним значення випадкової величини становиться поблизу його пику. Відповідно  в міру віддалення від пику, ймовірність значення зменшується, а  коли наближається до кінця ​ становиться малоймовірним.

Отримати нормальний закон можливо шляхом  підсумовування від чотирьох та більш складових, розподілених за будь яким іншим законом. Сума всіх складових, які розподілені нормально будуть мати нормальний закон розподілу.
Таким чином, якщо приймаємо закон розподілу за нормальний та враховуємо  поправки на всі складові джерела невизначеності , що носять систематичний характер, оцінку вимірюваної величини y обчислюють як функцію оцінок вхідних величин
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та виражають в наступному вигляді:
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(3.3.2)
де
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 - вхідні величини (безпосередньо вимірювані або інші величини, що впливають на результат вимірювання);
m - число цих величин;
f - вид функціональної залежності.

Необхідно провести оцінку характеристики положення повторних показань засобу вимірювання. За умови нормального закону розподілу буде прийматися їх середнє арифметичне [image: image78.png]


​виміряне значення та буде мати наступний вигляд:

[image: image79.png]f= 52:.:1/2








(3.3.3)
деn ​ кількість вимірювань;
[image: image80.png]fi



​ оцінка i тої вхідної величини.
Стабілізована міра фізичної величини в цьому методі калібрування виступає джерелом сигналу вимірювальної інформації та набуває вигляд у наступному рівнянні:





[image: image81.png]A= fy = (ferp + Bexp) + Zi_1 by






(3.3.4)

де[image: image82.png]


​ значення,що виміряне фототахометром;
[image: image83.png]ferp



​ значення, що виміряне еталонною мірою, стробоскопом;
[image: image84.png]cTp



​ поправка до показань еталонної міри за результатами її калібрування;
[image: image85.png]


​ впливні величини.
Вхідний сигнал для еталонної міри і фототахометру, що проходить калібрування, той самий, тому при одночасному вимірюванні ними величини, яка відтворюється стабілізованою мірою, може виникнути кореляція  між їхніми показами, яку необхідно враховувати. Оскільки в даному випадку вимірювання є погодженими, для спрощення формули сумарної стандартної невизначеності використовується метод приведення [17].

При багаторазових вимірюваннях оцінки [image: image86.png]


 і [image: image87.png]ferp



 результат калібрування  дійсне значення буде визначатися за формулою:
[image: image88.png](f<1> fcrp)7 P 1(f<1u fc'rpl)







(3.3.5)

Величина [image: image89.png]cTp



та її невизначеність отримуються з свідоцтва(сертифікату) про калібрування еталонної міри стробоскопу.

Основним якісним вираженням невизначеності вимірювань є стандартна невизначеність u. Стандартна невизначеність (u) ​невизначеність результату вимірювань, виражена у вигляді середнього квадратичного відхилення (СКВ).
Сумарна стандартна невизначеність (uc) ​ Стандартна невизначеність результату вимірювань, що отримано через значення інших величин, та дорівнює позитивному квадратному кореню суми членів, причому члени є дисперсіями чи коваріаціями цих  інших величин, зваженими відповідно з тим, як результат вимірювань змінюється при змінюванні цих величин.
Розширена невизначеність (U) ​величина, що визначає інтервал навколо результату вимірювань, у межах якого, згідно очікуванню, знаходиться більша частина розподілу значень, які з достатньою підставою можуть бути  приписані вимірюваній величині.

Як вказувалося вище, стандартна невизначеність за типом А ([image: image90.png]


)​оцінюється шляхом застосування статистичних методів.
[image: image91.png]o (o = Fog) = [y Zhea Ui — Frg) = (o or)?





(3.3.6)
Розширена невизначеність калібрування дорівнює

[image: image92.png]Upos = Kk " u(fiy = ferp)
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(3.3.7)





при k=2.

В основі оцінювання стандартної невизначеності типу В ([image: image93.png]


) лежить апріорна інформація о змінюваності величин. Чинники від яких залежить невизначеність типу В можуть бути як сам об’єкт вимірювання, так і процедура вимірювання, оператор та навколишнє середовище, засіб вимірювання, тощо.

Об’єкт вимірювання може долучати до себе  власну невизначеність  , яка може виникнути як результат обмеження деталізації вимірюваної величини, не репрезентативна вибірка, недосконала реалізація визначення вимірюваної величини(неточні значення, що були приписані при калібруванні еталонним мірам або засобам вимірювань).

Процедура вимірювання також може містити неточну модель вимірювання, неврахування впливу засобу вимірювання на об’єкт вимірювання.

Засіб вимірювання повинен мати правильний  клас точності та  враховувати похибки частотні та температурні. Невизначеність калібрування також має великий вплив на врахування поправок за оцінюванням типу В.

Вплив оператора також враховується, тобто неточність виконання вимірювальних операцій, похибки при знятті показань, тощо.

Умови навколишнього  середовища теж  впливають на результати  вимірювань, наприклад невизначеність вимірювання температури навколишнього середовища, відмінність умов від звичайних, тощо.

Вплив надає неточний розрахунок та недосконале програмне забезпечення яке може містити похибки обчислювальних процедур, тощо.

Додатковий вплив при калібруванні фото тахометра надає нестабільність самого каліброваного вимірювального приладу та засобу для зрівняння стробоскопу. Таким чином при розрахунку стандартної невизначеності за типом В необхідно враховувати додаткові поправки на нестабільність роботи засобів калібрування та зрівняння.
Стандартну невизначеність для поправки на нестабільність фототахометра за типом В, згідно нормальному закону розподілу,при змінюваності у межах інтервалу, визначають як вираз:

                                                    [image: image94.png]da
UB(are) = 543




(3.3.8)
де[image: image95.png]


–вхідна величина змінюваності вимірювань  фототахометра  у межах заданого інтервалу.
Для цифрових засобів вимірювання, використовується значення[image: image96.png]


, оскільки при знятті показів з цифрового індикатора, перемикання проходить стрибкоподібно[image: image97.png][25]




Стандартну невизначеність за типом В для вимірювань стробоскопа визначають як вираз:
                                                   [image: image98.png]




(3.3.9)

де[image: image99.png]P



–розширена невизначеність з сертифікату калібрування стробоскопа.

Стандартну невизначеність для поправки на нестабільність стробоскопа за типом В визначають як вираз:

                                [image: image100.png]


                  (3.3.10)
Стандартна невизначеність ​ невизначеність результату вимірювання, виражена як стандартне відхилення.
Сумарну стандартну невизначеність результатів калібрування обчислюють за формулою:
                   [image: image101.png]2
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 (3.3.11)

Результати обчислень вносять у протокол вимірювань який винесено у додаток.

[image: image102]
Рисунок3.3.2.  Послідовність обчислення невизначеності

Таким чином, при обчисленні невизначеності вимірювань необхідно дотримуватися той послідовності, що вказана вище. На рисунку 3.3.2 представлена схема, що упорядковує процес оцінювання невизначеності.

Розширена невизначеність калібрування буде визначатися за формулою:






[image: image103.png]






         (3.3.12)
де 
[image: image104.wmf]u

 - стандартна невизначеність,

[image: image105.wmf]k

 – коефіцієнт охоплення, який обчислюється в загальному випадку як коефіцієнт Стюдента з ефективним числом ступенів свободи 
[image: image106.wmf]eff

v

, визначеним за формулою Велча-Саттерсвейта.

Коефіцієнт охоплення 
[image: image107.wmf]k

 при оцінюванні розширеної невизначеності за нормального закону розподілу ймовірностей визначається як квантиль нормованого нормального розподілу при довірчому рівні.

Ефективне число ступенів свободи 
[image: image108.wmf]eff

v

 для цього випадку буде визначатися за формулою:
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(3.3.13)

Спираючись на фундаментальні дослідження та розробку підходу до складання нового стандарту, ми можемо приступити до складання методики калібрування.

На наступному аркуші викладено методику калібрування фототахометру методом звірення. В цю методику закладено базова модель оцінювання невизначеності з урахуванням всіх вкладів додаткових похибок, та специфікаційних відмінностей фототахометру електронного від механічних тахометрів. 
3.3 Методика калібрування фото тахометру

Після проведеного аналізу та збору інформації про об’єкт калібрування та вимог до стандартизації процесу калібрування оформлюємо методику наступним чином: 
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1 СФЕРА ЗАСТОСУВАННЯ

Ця методика калібрування (далі методика) розроблена для визначення метрологічних характеристик фототахометрів, що доставлені в лабораторію.

Методика встановлює методи та засоби калібрування, а також способи вираження та оцінювання невизначеності вимірювань під час калібрування.

2 ТЕРМІНИ ТА ВИЗНАЧЕННЯ
В методиці використовуються наступні терміни та їхні визначення:
2.1 Калібрування засобів вимірювальної техніки
Визначення в певних умовах або контроль метрологічних характеристик засобів вимірювальної техніки (Закон України).
2.2 Вимірювана величина
Фізична величина чи параметри її залежності, що підлягають вимірюванню (ДСТУ 2681).

3 НОРМАТИВНІ ПОСИЛАННЯ
В цій методиці наведено посилання на такі національні стандарти:
ДСТУ–Н РМГ 43:2006 Метрологія. Застосування «Руководства по

выражению неопределенности измерений ». (IDT РМГ43:2001)
ДНАОП 0.00-1.21-98. Правила безопасной эксплуатации электроустановок потребителей
ГОСТ 12.2.003-91ССБТ. Оборудование  производственное.

Общие требования безопасности

4 ПЕРЕЛІК ЗАСОБІВ КАЛІБРУВАННЯ ТА ДОПОМІЖНОГО ОБЛАДНАННЯ

Калібрування фототахометрів електронних проводять на технічному обладнанні дослідної лабораторії.

До складу апаратури, яка застосовується під час калібрування фототахометра, входить стробоскоп, який прийнято за еталонну міру, та тахометричне устаткування, яке є допоміжним пристроєм під час звірення приладів.

Діапазон вимірювань стробоскопа від 30 до 300000  обертів у мінуту. Межа допустимої нестабільності [image: image110.png]+0,05



 обертів у мінуту.

Діапазон частоти обертів шпиндельного вузла універсального електродвигуна колекторного[image: image111.png]


6000. Робочий діапазон коливань частоти від 10Гц до 500Гц. 
Засоби калібрування повинні мати чинні сертифікати  калібрування, а допоміжне обладнання – чинні атестати.   
5 ВИМОГИ ДО КВАЛІФІКАЦІЇ ФАХІВЦІВ

Калібрування має право виконувати особи, які ознайомились з цією методикою та експлуатаційними документами на фототахометр. 

6 УМОВИ ПРОВЕДЕННЯ КАЛІБРУВАННЯ

Під час проведення калібрування необхідно дотримуватися таких робочих умов:
· температура навколишнього середовища (20 ± 1) оС;

· допустиме змінення температури протягом доби не більше  ± 4 оC;

· відносна вологість повітря не більше 90%;

· атмосферний тиск (100 ± 4) кПа;

· напруга живлення мережі перемінного струму (220 ± 22) В;

· частота живлення мережі  (50 ± 1) Гц.

Фактичні умови навколишнього середовища на момент проведення  калібрування фіксуються у протоколі вимірювань, форму якого наведено в додатку Б.

7 ВИМОГИ БЕЗПЕКИ  
Під час  проведення калібрування необхідно дотримуватися  загальних  правил  техніки безпеки відповідно  до вимог, а також вимог безпеки, що вказані в експлуатаційних документах на засоби калібрування.

В частині електробезпеки необхідно дотримуватись вимог та правил улаштування електроустановок ПУЕ з напругою до 1000 В.

Процес проведення калібрування не належить до робіт з особливо шкідливими умовами праці, та є екологічно безпечною процедурою для навколишнього середовища.

8 ПІДГОТОВКА ДО КАЛІБРУВАННЯ

Перед початком калібрування переконатися в нормальному функціонуванні еталона.

Для проведення калібрування необхідно забезпечити зручність роботи та умови, що наведено у розділі 5. 

Якщо збереження та транспортування приладу, що проходить калібрування проводилось в умовах, що відрізняються від робочих, перед вимірюванням витримати прилад у робочих умовах протягом часу передбаченого Технічним описом або Настановою з експлуатації.

Фототахометр не повинен мати механічних пошкоджень корпусу та органів його управління, що можуть впливати на його працездатність, пошкоджених написів що ускладнюють визначення результату вимірювання. 

Акумуляторні батареї повинні бути повністю заряджені.

9 ПРОВЕДЕННЯ КАЛІБРУВАННЯ

Для визначення метрологічних характеристик фототахометра, що проходить калібрування, необхідно виконати наступні дії:

9.1 Провести зовнішній огляд приладу.
Під час зовнішнього огляду перевірити належний стан фототахометра, що підлягає калібруванню, відсутність видимих механічних пошкоджень, що впливають на робочий стан фототахометра, достовірність відображення усіх розрядів цифрового індикатора.

9.2 Встановити фототахометр  в апаратний пристрій тахометричного устаткування поруч зі стробоскопом, направивши лазерний випромінювач приладу до крутного валу універсального колекторного електродвигуна. Максимально допустима відстань між світлодіодною смугою (далі рефлектор) та приладами, дорівнює 600мм.
9.3 Увімкнути лазер фототахометра та привести пристрій у режим «Авто». Одночасно привести в робочий стан стробоскоп, який встановлено паралельно фототахометра в апаратному пристрої. Прилад, що калібрують витримати в умовах, що наведено у розділі 5.

9.4 На крутний вал зафіксувати рефлектор.

9.5 Подати опорну напругу до тахометричного устаткування. В робочому стані електродвигун  належно витримати протягом часу, що вказано в технічному описі для вироблення стійкої кількості обертів крутного валу.

9.6 Провести фіксацію показань фототахометра та стробоскопа.
По закінченні часу калібрування  провести обчислення дійсного значення фототахометра [image: image112.png]


 та дійсного значення стробоскопа, що прийнято за еталонну міру ([image: image113.png]


).
У процесі вимірювань не допускається проводити  жодних підлаштувань на фототахометрі.
Отримані результати необхідно занести у протокол (Додаток А).

10 ОБРОБКА РЕЗУЛЬТАТІВ ВИМІРІВ
Обчислюють дійсне значення різниці каліброваного фототахометра та еталонного стробоскопа:
           [image: image114.png]Mo = fop = fomp = 5 X0t foi = F oy



                                         (10.1)

де[image: image115.png]


 – показання каліброваного фототахометра;
[image: image116.png]


– кількість спостережень за даний інтервал часу;
[image: image117.png]h

cmp



 – середньоарифметичне значення результатів вимірювань стробоскопа, який прийнято за еталонну міру. 
[image: image118.png]


 – показання для кожної серії спостережень каліброваного приладу.
Обчислений результат занести в протокол (додаток А)
11 ОЦІНКА НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ВИМІРЮВАНЬ КАЛІБРУВАННЯ

Обчислюють розширену невизначеність калібрування [image: image119.png]


, якщо коефіцієнт охоплення k дорівнює 2 , а довірча ймовірність дорівнює 0,95:

                                                          [image: image120.png]kucar



                                            (11.1)

Стандартну невизначеність обчислюють за  двома типами А та В.

Стандартну невизначеність вимірювань фототахометра  за типом А визначають як вираз:
                               [image: image121.png]


(11.2)

де[image: image122.png]


– середньоарифметичне значення фототахометра.
Стандартну невизначеність стробоскопа за типом A визначають як вираз:

                      [image: image123.png]cmp-



                                      (11.3)

Стандартну невизначеність для поправки на нестабільність каліброваного фототахометра за типом В, визначають як вираз:
                                                     [image: image124.png]da
UB(are) = 543




(11.4)
де[image: image125.png]


–вхідна величина змінюваності вимірювань  фототахометра у межах заданого інтервалу.
Стандартну невизначеність за типом В для вимірювань стробоскопа визначають як вираз:

                                             [image: image126.png]



(11.5)

де [image: image127.png]P



–розширена невизначеність з сертифікату калібрування стробоскопа.

Стандартну невизначеність для поправки на нестабільність стробоскопа за типом В визначають як вираз:
                              [image: image128.png]s Gonpi Foagy)?





(11.6)

Сумарну стандартну невизначеність результатів калібрування обчислюють за формулою:
                [image: image129.png]2 2
+u + U atemp)
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(11.7)

Результати обчислень вносять у протокол вимірювань (додаток А).

12 ОФОРМЛЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ КАЛІБРУВАННЯ

За результатами калібрування складається  протокол калібрування (форму протоколу наведено в додатку А) та  оформлюється сертифікат калібрування відповідно до рекомендацій.
ВИСНОВКИ


В процесі підготовки до оформлення методики калібрування   у цій атестаційній роботі було розглянута та досліджена науково-дослідна література та нормативні стандарти, які надали наукове обгрунтовання для розробки та впровадження в дію методики калібрування фото тахометрів. Що надає можливості до нормативної роботи акредитованим лабораторіям   з засобами вимірювання типу фото тахометри.

Спираючись на дослідження які було проведено в цій атестаційній роботі  побудовано методику калібрування фототахометрів методом звірення.В цю методику закладено базова модель оцінювання невизначеності з урахуванням всіх вкладів додаткових похибок, та специфікаційних відмінностей фототахометру електронного від механічних тахометрів. 
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