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Актуальность темы магистерской диссертации  
 
Измеряя какую-либо физическую величину, мы не рассчитываем полу-

чить ее истинные значения, поэтому необходимо указать, насколько резуль-

тат измерения близок к истинному значению, т.е. указать точность измере-

ния. Для этого вместе с результатом измерения указывается приближенная 

погрешность (ошибка) измерения.  

Неопределенность, в отличие от погрешности, имеет прогрессирующий 

характер и применяется в области метрологии, как оценка достоверности ре-

зультатов измерений.  

Ключевым моментом данной темы является то, что методика поверки 

будет относится к шероховатости. А шероховатость влияет на эксплуатаци-

онные показатели и является одной из основных геометрических характери-

стик качества.  

При внедрении неопределенности измерения в поверку прибора для 

измерения шероховатости можно повысить точность измерения, и как след-

ствие улучшить эксплуатационные показатели. 

В этой связи возникает потребность в разработке методики поверке 

профилометра Hammer Tester T500 с учетом неопределенность измерения. 

Цель магистерской диссертации 

Разработка методики поверки профилометра с учетом неопределенно-

сти измерения.  

Основные задачи магистерской диссертации 

1 Изучить понятия неопределенности измерений. 

2 Исследовать значения поверки профилометра. 

3 Разработать методику поверки профилометра. 

4 Внедрение методики на предприятия Филиала ПАО «Сухой» «КнААЗ». 

Характеристика объекта и предмета исследования 

Объект: профилометр Hammer Tester T500 

Предмет: поверка прибора с учетом неопределенности измерений. 
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Научная новизна магистерской диссертации 

Разработана новая методика поверки средства измерения с учетом не-

определенностей, отличительной особенностью, которой является учет неоп-

ределенности измерений в поверку, позволяющая повысить точность изме-

рений параметров шероховатости на профилометре Hammer Tester T500. 

Практическая ценность и реализация результатов работы:  

Разработанная методика внедрена в производственный процесс лабора-

тории «Линейно-угловых измерений» предприятия «КнААЗ». 

Основные положения методики могут быть положены в основу разра-

ботки метрологических рекомендаций для лабораторий, которые должны 

оценивать точность измерений.  

Личный вклад автора 

1 Проведен анализ существующих методик поверке приборов для из-

мерения шероховатости;  

2 Проведен анализ методик для расчета неопределенности измерений;  

3 Разработана методика поверки профилометра Hammer Tester T500 

cучетом неопределенности измерений. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, 2 глав, общих выводов, списка ис-

пользованных источников, включающих в себя 14 наименований. Работа из-

ложена в 64 страницах, 28 из которых приложения, содержит 8 таблиц и 7 

иллюстрации. В приложении А входит 18 страниц, в приложение Б входит 6 

страниц, приложение В, Г, Д и Е  по 1 страницы. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В введении сформулирована цель и задачи магистерской диссертации. 

В первой главе приведены основные термины и определения. Рас-

смотрены различные методики поверки приборов для измерения шерохова-

тости: а) МИ 1850-88 – «Методические указания ГСИ. Образцы шероховато-

сти поверхности (сравнения). Методика поверки»; б) 130.0.01-ПС «Профи-

лометр модели 130. Паспорт», утвержденного ГИЦ СИ ФГУП «ВНИИМС»; 

в)МП 2550-0256-2014 «Профилографы акустические доплеровские модифи-

каций River Surveyor S5 и River Surveyor M9. Методика поверки», утвер-

жденной ГЦИ СИ ФГУП «ВНИИМ им. Д.И.Менделеева». 

Проанализировав возможности существующих методик поверки при-

боров для измерения шероховатости, можно сделать вывод, что ни одна из 

рассмотренных методик не учитывает неопределенность измерений. В связи 

с этим возникает потребность в разработки методики поверке пpофилометра 

Hammer Tester T500 c учетом неопределенности измерений.  

Рассмотрены и проанализированы методы нахождения неопределенно-

сти измерения: 

- аналитический метод;  

- метод Монте-Карло;   

- оценивания неопределенности GUM. 

Анализ существующих методов оценивания неопределенности показал, 

что наилучшим методом оценивания является структуру оценивания неопре-

деленности GUM. Данная структура наилучшим образом подходим для при-

бора Hammer Tester T500. И ее применение  целесообразней, чем другие ме-

тоды оценивания неопределенности измерений.  

Во второй главе разработана методика поверки профилометра Hammer 

Taster T500 с учетом неопределенности измерений.  

Основное содержание методики заключается: область применения; 

нормативные ссылки; опробование, в область применения входит режим из-

мерения, общие требования к профилометру, требования к объектам измере-
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ния (форма, длина и ширина, подготовка поверхности), условия измерений; 

меры шероховатости включают в себя:  производство эталонных мер шеро-

ховатости, процедуру поверки, число измерений, маркировку , срок исполь-

зования; требования к эталонам и средству измерения. 

Особое внимание было уделено методики поверке профилометра 

Hammer Tester T500 cучетом неопределенности измерений.  

Представлен подход, для определения неопределенности, учитывает 

только те неопределенности, которые связаны с показаниями профилометра с 

учетом мер шероховатости. Данные показатели неопределенности отражают 

совокупное влияние всех отдельных погрешностей.  

Анализ неопределенности измерений является полезным инструмен-

том, чтобы помочь определить источники ошибок и понять, почему появля-

ются различия в результатах измерений.  

Алгоритм вычисления неопределенности измерения твердости предна-

значен для вычисления расширенной неопределенности, связанной с изме-

ренным значением шероховатости. Приведены два разных метода вычисле-

ния неопределенности по типу А и по типу В, а так же расчет расширенной 

неопределенности.  

 Отклонения профилометра на основе измерений по мере шероховато-

сти получают путем вычисления: 

- значения, присвоенного мере шероховатости при калибровке;  

- среднего значения результатов измерений 25 измерений в процессе 

испытания профилометра по мере шероховатости;  

- Отклонение следует учитывать при вычислении неопределенности 

каждым из методов. 

Ниже приведены два метода вычисления неопределенности измерений. 

По типу А учитывает систематическое отклонение твердомера двумя  раз-

личными способами. Тип В позволяет находить значение неопределенности 

без учета систематического отклонения.  

Дополнительные сведения о вычислении неопределенности измерений 
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шероховатости приведены в ГОСТР 54500.3.2 - 2011 

a) Неопределенность по типу А 

По типу А вычисляют стандартную неопределенность, обусловленную 

источниками неопределенности, имеющими случайных характер. 

Стандартную неопределенность шероховатости, обусловленную ис-

точниками неопределенности, имеющими случайных характерUA(R) опреде-

ляется: 

푈 (푅) =
∑ (푅 − 푅푖)

푛 − 1
 

b) Неопределенность по типу В 

Неопределенность измерений по типу В 

Неопределенность измерений по типу В вычисляют, для симметричных 

границ: 

푈В(푅) =
푏푖
√3

 

c) Вычисление суммарной и расширенной неопределенности  

Суммарная стандартная неопределенность вычисляется: 

푈С(푅) = 푈 (푅) + 푈 (푅) 

Расширенная неопределенность вычисляется:  

푈(푅) = 푘푈 (푅), 

где k– коэффициент охвата, равный 2 при нормальной распределении и 

Р=0.95. 

Представлены результаты измерений: 

1  для мер шероховатости:  

Параметр Фильтр Действительное 
значение, мкм 

Расширенная не-
определенность 
измерений, мкм 

Ra Гауссовский 3.03 0.03 
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2 для профилометра:  

Параметр Фильтр Среднее 
значение 

параметра 
Ra, мкм 

Среднее  
квадратическое 

отклонение 

Расширенная не-
определенность 
измерений, мкм 

Ra Гауссовский 2,97 0,05 мкм 
1,68 % 

0.06 

 

Смысл учета неопределенности при поверке поясняется схемой на ри-

сунке 1. Данная схема поясняет принципы совместного использования поня-

тия «погрешность» и «неопределенность».  

 
Рисунок 1 – Схема учета неопределенности при поверке средства 

измерения 

 

На рисунке 1, значение Хд = 3,03 – это действительное значение (эта-

лона); 

Хи = 2,97 – показания поверяемого прибора (номинальное значение); 

U – расширенная неопределенность;  

∆ – нижний и верхний пределы допускаемой погрешности по норма-

тивному документу на поверяемое средства измерения.  

Условия годности прибора:  

�
S	и(или)	Sотн

δcист
100	%

≤ ∆пр 

푈 ≤	1 3	 ∆пр - пренебрегаем 

푆	 ≤ 	 (∆пр − 푈 ) 
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�0,05
0,02 ≤ 0,15; 

0,06 ≤0,05 – не пренебрегается;  
0,05	 ≤ 	0,14. 

 
По данным результатам поверки профилометра с учетом неопределен-

ности измерений делаем вывод, что данный профилометр признан соответст-

вующим установленным метрологическим требованиям и пригоден к приме-

нению в сфере государственного регулирования обеспечения единства изме-

рений. 

Представлены сведенья и результаты поверки профилометра Hammer 

Tester T500, которые были проведены на филиала ПАО «Компания «Сухой» 

«КнААЗ им. Ю.А. Гагарина». 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
 
В ходе написания магистерской диссертации были получены следую-

щие выводы: 

1 Проведен анализ литературных источников. Данный анализ показал, 

что существует различные подходы к определению неопределенности изме-

рений, а так же что неопределенность измерения связано с оцениванием точ-

ности проведения измерений. Все измерительные лаборатории стан членов 

ВТО должны оценивать точность результатов измерений в терминах неопре-

деленности. 

При оценки точности измерений используя неопределенность, можно 

сказать:  

- если расширенная неопределенность измерений при поверке не пре-

вышает 1/3 пределов допускаемой погрешности, то неопределенностью пре-

небрегают; 

- если стандартное отклонение не превышает квадратного корня из раз-

ности квадратов нормы погрешности и расширенной неопределенности из-

мерения при поверке, то средство измерения считается годным.  

2 В ходе работ магистерской диссертации, разработана «Методика по-

верки профилометра Hammer Tester T500 cучетом неопределенности измере-

ний». 

3 «Методика поверки профилометра Hammer Tester T500 c учетом не-

определенности измерений» внедрена в производственный процесс лабора-

тории «Линейно-угловых измерений».  

4 Разработанная методика прошла апробацию в лаборатории линейно-

угловых измерений на предприятии КнААЗ. 

5 Основные положения методики могут быть положены в основу раз-

работки метрологических рекомендаций для лабораторий, которые должны 

оценивать точность измерений.  

. 
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