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Рисунок 1 – Групповой подход 

– большую долю интеллектуального труда, не-
обходимого для реализации подхода и, соответ-
ственно, высокую квалификацию персонала. 

В основе второго подхода положена кластери-
зация контрольно-измерительных процедур с це-
лью их группирования и создания универсальных 
комплексов оборудования в пределах классифи-
кационных групп. Второй подход, в настоящих 
условиях, представляется более универсальным и 
менее затратным, имея ввиду наличие кон-
трольно-измерительного оборудования и персо-
нала необходимой квалификации. 

Реализация второго пути предполагает выпол-
нение следующих процедур: 

– классификацию и анализ требований предъ-
являемых к продукции; 

– выявление источников несоответствий, на 
основе статистического анализа поступающих на 
ремонт изделий; 

– определение критериев качества для каж-
дого конкретного источника несоответствий; 

– разработку систем контроля качества на ос-
нове выделенных критериев; 

– разработку методик контроля и испытаний 
продукции; 

– разработку методик поверки контрольно-ис-
пытательного оборудования. 
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Акселерометры предназначены для измере-

ния ускорения, т. е. скорости изменения скоро-

сти, которую он испытывает относительно сво-

бодного падения. Их применяют при оценке уда-

ров, вибраций, резкого увеличения или 

уменьшения скорости, силы и т. п. В предлагае-
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мой работе рассматривается вариант использо-

вания акселерометра при испытаниях специаль-

ных покрытий, используемых при строительстве 

детских и спортивно-игровых площадок. 

Государственное регулирование в отношении 

детских площадок и покрытий осуществляется в 

соответствии с ТР ТС 042/2017 [1]. Основные тре-

бования к ним изложены в ГОСТ 34614.1-2019 

[2]. Согласно этим документам, применяемое по-

крытие должно в приемлемой мере поглощать 

удар при непреднамеренном падении человека, 

что требует уделять надлежащее внимание вы-

бору и установке безопасных покрытий на спор-

тивно-игровых и детских площадках, а также про-

водить регулярные проверки и обслуживание, 

чтобы обеспечить посетителям безопасное и ком-

фортное пространство для игр и тренировок. 

Согласно Постановления № 38 [3] методика 

калибровки акселерометров, предназначенных 

для испытаний специальных покрытий детских и 

спортивно-игровых площадок на ударное воздей-

ствие, предполагает помимо других процедур, об-

работку результатов измерений, в частности оце-

нивание неопределенности измерений при калиб-

ровке. В докладе предлагается оригинальная 

методика оценивания неопределенности измере-

ний. Суть этой методики заключается в том, что 

погрешность измерения ускорения определяют, 

как отклонение действительного измеренного 

значения, полученного с помощью испытатель-

ного модуля от эталонного, полученного с помо-

щью виброустановки. Алгоритм измерения уско-

рения при калибровке приведен на рисунке 1. 

 
 

Рисунок 1 – Алгоритм измерения ускорения  

при калибровке 

При калибровке в качестве выходной вели-

чины принимается погрешность измерения уско-

рения ∆𝑎, которая определяется по формуле (1). 

∆𝑎 = |𝑎эт − 𝑎изм.|, (1) 

где 𝑎эт – ускорение, полученное с помощью виб-

роустановки;   𝑎изм. – ускорение, полученное с по-

мощью испытательного модуля. 

Источники неопределенности выявлялись 

«методом мозгового штурма» с привлечением 3-х 

экспертов лаборатории. Для иллюстрации и 

структуризации выявленных источников возник-

новения неопределенности была использована 

причинно-следственная диаграмма (диаграмма  

К. Исикавы), представленная на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Источники возникновения неопределен-

ности при измерении ускорения при калибровке: 

δτ – температурные деформации пьезоэлемента;  

∆𝑦 – отклонение положения осей; δα – отклонение 

вектора ускорения вследствие недостаточного 

крепления модуля; ∆в – погрешность воспроизведения 

амплитуды/частоты колебаний вибростенда 

Согласно эксплуатационной документации 

∆в = ±0,05. Неопределенность, связанная с по-

грешностью воспроизведения амплитуды/частоты 

колебаний вибростенда, принимаем равной (2): 

𝑢(∆в) =
∆в

√3
, (2) 

где ∆ℎ – погрешность усилителя, определяемая 

как ∆ℎ= ±0,01. Неопределенность, связанная с по-

грешностью усилителя, принимаем равной (3): 

𝑢(∆ℎ) =
∆ℎ

√3
, (3) 

где ∆ак – погрешность контроллера, согласно экс-

плуатационной документации ∆ак = ±0,5. 

Неопределенности, связанная с погрешностью 

контроллера будет равна (4):  

𝑢(∆ак) =
∆ак

√3
, (4) 

где ∆ад – дискретностью устройства. Неопреде-

ленности, связанная с дискретностью устройства 

будет равна (5): 

𝑢(∆ад) =
0,5 ∙ наим. разряд кода

2√3
, (5) 
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где ΔО – погрешность округления результата еди-

ничного определения ускорения. Неопределен-

ность, обусловленная округлением единичного 

значения, будет определяться как (6): 

𝑢(∆О) =
0,5

2√3
. 

(6) 

Все входные величины рассматриваются как 

некоррелированные, поскольку получены незави-

симо друг от друга на разных этапах методики ка-

либровки.  

Суммарная стандартная неопределенность ве-

личины изменения ускорения определяется как: 

(∆а) = √

(𝐶1 ∙ 𝑢(∆в))
2 + (𝐶2 ∙ 𝑢(∆ℎ))

2 +

+(𝐶3 ∙ 𝑢(∆ак))
2 + (𝐶4 ∙ 𝑢(∆ад))

2 +

+(𝐶5 ∙ 𝑢(∆О))
2,

 

 

(7) 

где C1 = C2 = C3= C4 = C5 = 1 – коэффициенты вли-

яния соответствующих составляющих неопреде-

ленности.  

В качестве примера в таблице 1 приведен 

бюджет неопределенности, полученный для 

акселерометра (Model 356A02). 

Таблице 1. Бюджет неопределенности   

Пара-
метр 

Значение 
параметра 

Стандартная 
неопределенн

ость, 𝑢(𝑥𝑖) 

Коэффициент 
чувствитель-

ности, 𝐶𝑖 

Вклад в 
неопре-

деленность, 
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 
∆О 0,5 0,0014 1 0,0014 
Δа |аэт − аизм.| 0,03   

 

Оценку расширенной неопределенности 

можно рассчитать для уровня доверия 95 % в 

предположении нормального закона распределе-

ния оцениваемой величины. Коэффициент охвата 

k принимается равным 2 (8).  

𝑈(∆а) = 𝑢(∆а) ∙ 𝑘. (8) 
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Понятие «метрологическая прослеживае-

мость» на законодательном уровне в Республике 

Беларусь установлено законом Республики Бела-

русь «Об обеспечении единства измерений». Мет-

рологическая прослеживаемость – свойства ре-

зультата измерений, в соответствии с которым 


