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метрологических характеристик включает пере-
чень операций по определению метрологических 
характеристик калибруемого СИ. Погрешность 
акселерометра определяют при близких к посто-
янным значениям ускорения, воспроизводимых 
образцовой виброустановкой, не менее чем при 
10 значениях частоты, находящихся в пределах 
рабочего диапазона частот акселерометра или 
в непрерывном спектре частот. При этом погреш-
ность акселерометра ∆f в рабочем диапазоне ча-
стот (в процентах) определяют, как: 

∆𝑓=
𝛼𝑛−𝛼𝑔

𝛼𝑔
∙ 100, (1) 

где αg – значение параметра вибрации, воспроиз-
водимое образцовой виброустановкой;  𝛼𝑛 – соот-
ветствующее показание акселерометра. 

В разделе «Оформление результатов калиб-
ровки» приводятся требования к оформлению 
результатов калибровки. В методике калибровки 
установлено, что по результатам калибровки 
оформляется протокол. При положительных резуль-
татах на СИ наносят знак калибровки и (или) вы-
дают свидетельство о поверке. При отрицательных 
результатах калибровки акселерометра ранее нане-
сенный знак калибровки подлежит уничтожению, 
предыдущее свидетельство прекращает свое 

действие, и выписывается заключение о 
непригодности. Акселерометр к применению не 
допускается.  
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Одной из важнейших функций любого госу-
дарства является обеспечение безопасности его 
граждан, включающей, прежде всего, безопас-
ность окружающей среды: транспорта, быта, 
спорта и т. п. Особенно остро стоит вопрос без-
опасности детей, поскольку дети находятся в ста-
дии активного роста и развития, и их организмы 
еще не полностью сформированы и не имеют 
достаточной стойкости к воздействию различных 
факторов. Дети чаще подвержены болезням 
и негативному воздействию окружающей среды. 

Предлагаемая статья посвящена актуальному во-
просу – обеспечению безопасности детей, находя-
щихся на спортивных и игровых площадках во 
время проведения игр, спортивных мероприятиях 
и т. п. [1]. Основным направлением работы явля-
ются вопросы исследования различного рода по-
крытий игровых и спортивных площадок с целью 
определения их безопасности на ударное воздей-
ствие (прежде всего головы) и возможности их 
применения [2–3]. В результате разработана ори-
гинальная методика испытаний указанных 
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покрытий на удар. Для определения силы удара 
использовалось испытательное оборудование 
фирмы TRIAX и акселерометр модели 356А02. 
Методика испытаний предполагает необходи-
мость проведения калибровки акселерометра, 
что, в свою очередь, требует демонстрации ее точ-
ности. В связи с этим была разработана ориги-
нальная методика оценивания неопределенности 
калибровки акселерометра.  

Сущность методики заключается в определе-
нии погрешности измерения ускорения акселеро-
метра Δа как отклонение действительного изме-
ренного значения Δизм от эталонного Δэт 
полученного с помощью виброустановки, исполь-
зуемой при калибровке (1): 

Δа = │Δэт – Δизм │. (1) 

Для выявления источников неопределенности 
использовался метод «мозгового штурма» с при-
влечением 3-х экспертов лаборатории. Их струк-
туризация показана причинно-следственной диа-
граммой (диаграммой К. Исикавы), рисунок 1: 

 

𝛿𝜏 – температурные деформации пьезоэлемента; ∆у – 

отклонение положения осей; 𝛿𝛼 – отклонение вектора 
ускорения вследствие недостаточного крепления 

модуля; ∆в – погрешность воспроизведения 
амплитуды/частоты колебаний вибростенда 

Рисунок 1 – Источники возникновения 
неопределенности при измерении ускорения при 

калибровке 

Исходя из этого полная математическая мо-
дель измерения при калибровке представляется 
как (2): 

Δа = Δоткл+δт+ δу+ δа+ Δв+ Δh+ Δак+ 
Δаg+ Δокр, 

(2) 

где Δоткл = │Δэт - Δизм │, δт – поправка на темпе-
ратурную деформацию пьезоэлемента, δу – по-
правка на отклонение положения осей, δа – по-
правка на отклонение вектора ускорения вследствие 
недостаточного крепления модуля, Δв – поправка на 
погрешность воспроизведения частоты колебания 
вибростенда, Δh – поправка на погрешность усили-
теля, Δак – поправка на погрешность контролера, 
Δаg – поправка на дискретность устройства вывода, 
Δокр – поправка на округление значения. 

Анализ источников возникновения неопреде-
ленности показывает, что температурные дефор-
мации пьезоэлемента, отклонение положения 
осей, отклонение вектора ускорения вследствие 
недостаточного крепления модуля не оказывают 
существенного влияния на неопределенность из-
мерения и их влиянием можно пренебречь. 

Поскольку в эксплуатационной документации 
не установлен закон распределения для влияю-
щих величин Δв, Δh и Δак, то для них принимаем 
равномерный (прямоугольный) закон распределе-
ния, а вызванные ими неопределенности рассчи-
тываются по типу В (3): 

𝑢(∆в) =
∆в

√3
, 𝑢(∆ℎ) =

∆ℎ

√3
, 𝑢(∆ак) =

∆ак

√3
. (3) 

Поскольку вывод на экран значения ускорения 
вибростенда осуществляется до 0,1 знака после 
запятой, то погрешность Δаg будет соответство-
вать значению наименьшего разряда кода. Изме-
ренное ускорение может принять любое значение. 
Принимается нормальный закон распределения 
для данной величины, поскольку неопределен-
ность, связанная с дискретностью устройства, 
имеет много больше двух составляющих. Состав-
ляющая неопределенности, связанная с дискрет-
ностью устройства будет определяться как (4): 

𝑢(∆ад) =
1

2
∙наим.разряд кода

2√3
. (4) 

Округление результата единичного определения 
ускорения осуществляется до 1,0 м/с2. Соответ-
ственно предельное отличие округленного резуль-
тата от определенного значения составит 0,5 м/с2. 
Принимаем нормальный закон распределения для 
данной величины, поскольку неопределенность 
оценивания ускорения имеет больше двух состав-
ляющих, причем среди составляющих нет доми-
нирующей по значению. Неопределенность, обу-
словленная округлением единичного значения, 
будет определяться как (5): 

𝑢(∆окр) =
0,5

2√3
. (5) 

 
Все входные величины рассматриваются как 

некоррелированные, поскольку получены незави-
симо друг от друга на разных этапах методики ка-
либровки и относятся к разным источникам, кото-
рые не связанны между собой. Коэффициенты 
влияния С1 = С2 = С3 = С4 = С5 = 1. 

 Суммарная стандартная неопределенность вели-
чины измерения ускорения определяется как (6): 

𝑢(𝛥а) = 

= √

(𝐶1 ∙ 𝑢(∆в))
2 + (𝐶2 ∙ 𝑢(∆ℎ))

2 +

+(𝐶3 ∙ 𝑢(∆ак))
2 + (𝐶4 ∙ 𝑢(∆ад))

2 +

+(𝐶5 ∙ 𝑢(∆О))
2

 
(6) 

Бюджет неопределенности, составленный для 
конкретных значений погрешностей, представлен 
в таблице 1.  



Секция 4. Метрологическое обеспечение и управление качеством 

245 

Таблица 1 
Пара-
метр 

Значение 
параметра 

Стандарт-
ная не-
определен-
ность, 
𝑢(𝑥𝑖) 

Коэффи-
циент 
чувстви-
тельно-
сти, 𝐶𝑖 

Вклад 
в  не-
опреде-
лен-
ность, 
𝐶𝑖 ∙ 𝑢(𝑥𝑖) 

∆в 0,05 0,03 1 0,03 

∆ℎ 0,01 0,006 1 0,006 

∆ак 0,5 0,005 1 0,005 

∆ад 0,05 0,00014 1 0,00014 

∆окр 0,5 0,0014 1 0,0014 

  Δа ∆а
= |аэт
− аизм.| 

0,03 – – 

Оценка расширенной неопределенности полу-
чается при уровне доверия 95 % в предположении 
нормального закона распределения оцениваемой 

величины. Коэффициент охвата k принимается 
равным 2 (7): 

𝑈(𝛥а) = 𝑢(𝛥а) ∙ 𝑘, (7) 
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Актуальность темы обусловлена важностью 
обеспечения безопасности и качества продуктов 
питания. В условиях глобализации и увеличения 
объемов производства и потребления пищевой 
продукции, надзорные органы сталкиваются 
с множеством вызовов, связанных с контролем 
и регулированием этой сферы. Некорректные ре-
шения могут привести к серьезным последствиям, 
таким как распространение небезопасных про-
дуктов, ухудшение здоровья населения и сниже-
ние доверия к надзорным органам 

Основная цель – минимизация рисков некорре-

ктного принятия решений в процессе проверок [1]. 
На первом этапе был реализован процессный 

подход к анализу надзорной деятельности пище-
вой продукции. В основу моделирования про-
цесса надзорной деятельности положена методо-
логия функционального моделирования бизнес-
процессов IDEF0. Методология позволяет визуа-
лизировать бизнес-процессы (состав, последова-
тельность, взаимодействия и взаимосвязи) для це-

лей их комплексного анализа [2]. 


