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Исследование погрешности 
измерений компаратора УКМ-100 
для поверки концевых мер длины
С. Н. Степанов, к.т.н.1, С. Б. Тарасов, к.т.н.2, А. В. Петров3, С. С. Степанов4

Проведены оценка погрешности и расчет неопределенности измерений на компара-
торе УКМ-100 для поверки концевых мер длины. Определены факторы, влияющие на 
неопределенность измерений, вычислены суммарная стандартная, а также расши-
ренная неопределенность измерений. Перечислены основные технические характе-
ристики компаратора УКМ-100. Описан процесс калибровки компаратора УКМ-100, 
установлены критерии, приведен протокол измерений5.
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The error was estimated and the measurement uncertainty was calculated on a UKM-100 
comparator for checking end length measures. The factors influencing the measurement 
uncertainty are determined, the total standard as well as the extended measurement 
uncertainty are calculated. The main technical characteristics of the UKM-100 comparator 
are listed. The calibration process of the UKM-100 comparator is described, the criteria are 
established, the measurement protocol is given.
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В  последнее время активно расширяется эконо-
мическая и научная интеграция международного 
сообщества. Важным элементом этого процесса 
является гармонизация стандартов и других норма-
тивных документов, в том числе в области метро-
логии, цель которой – устранение барьеров в  тор-
говом, промышленном, научном и  культурном 
сотрудничестве.

Следуя современным тенденциям, мы провели 
исследование точности отечественного компаратора 
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для поверки концевых мер длины УКМ‑100 по меж-
дународной методике Calibration of Gauge Block 
Comparators, применяемой всеми ведущими произ
водителями компараторов для аттестации конце-
вых мер длины.

Цель работы  – ​оценка погрешности измерений 
и расчет неопределенности измерений на компара-
торе УКМ-100 для поверки концевых мер длины.

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи:
•	 провести оценку измеряемой величины;
•	 определить факторы, влияющие на неопреде-

ленность измерений;
•	 вычислить суммарную стандартную неопре-

деленность;
•	 вычислить расширенную неопределенность 

измерений.
Методика проведения эксперимента описывает 

процесс калибровки компаратора при измерении 
срединной длины и  плоскопараллельности атте-
стуемой меры.
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Методика предназначена для компараторов для 
калибровки концевых мер длиной до 100 мм мето-
дом сравнения, контактным методом и только с при-
менением двух преобразователей, контактирую-
щих с мерой с противоположных сторон. Установка 
УКМ‑100 полностью соответствует указанным усло-
виям.

Компаратор УКМ-100 разработан на кафедре 
«Технология машиностроения» Санкт-Петербургского 
университета Петра Великого и предназначен для 
измерения срединной длины и определения откло-
нения от плоскопараллельности концевых мер 
длины 3 и 4 разрядов и рабочих мер длины 1–5 клас-
сов точности с номинальной длиной от 0,5 до 100 мм 
и применяется при их поверке. Принцип действия 
компаратора  – ​индуктивный. Метод измерения  – ​
сравнение с эталонной мерой.

Компаратор представляет собой компьютеризи-
рованное рабочее место поверителя (рис. 1), состоя-
щее из лабораторного стола, в столешницу которого 
встроена гранитная плита. В плиту вмонтирована 
колонка Ø80 мм с двумя кронштейнами – ​верхним 
и  нижним.  В  кронштейны установлены индук-
тивные преобразователи (ИП). Нижний крон-
штейн крепится неподвижно на колонке, верхний – ​
перемещается по колонке с помощью микровинта 
вращением маховика. ИП расположены соосно. 

Арретирование обоих преобразователей вакуумное 
и осуществляется автоматически. Эталонная и пове-
ряемая меры располагаются в кассетах, которые пере-
мещаются вручную оператором по траектории, опре-
деляемой шаблоном на кассете.

Основные технические характеристики представ-
лены в табл. 1.

Программное обеспечение компаратора позво-
ляет:
•	 автоматически арретировать индуктивные 

датчики;
•	 оценивать по размаху качество измерения 

в каждой поверяемой точке меры;
•	 подсказывать поверителю последовательность 

поверки;
•	 показывать на дисплее номинальный размер 

меры, схему поверяемых точек, настройку 
на номинальный размер, температуру окру
жающей среды, все значения поверяемой меры 
согласно стандартному протоколу;

•	 пересчитывать отклонения поверяемой меры 
с учетом поправок на эталонную;

•	 печатать протокол поверки (калибровки) и при-
ложение к свидетельству;

•	 сохранять в  памяти все действительные зна-
чения мер эталонных наборов до следующей 
аттестации.

Перед выполнением калибровки установка про-
шла полную подготовку и проверку на точность по 
методике поверки МП УКМ 100.01. В соответствии 

Рис. 1. Компаратор УКМ-100

Таблица 1. Основные технические характеристики

Характеристики Значение

Диапазон номинальных значений 
длин измеряемых концевых мер, мм

От 0,5 до 100

Отклонение длины измеряемых 
концевых мер от длины эталонных, 
мкм, не более

±12

Дискретность отсчета, мкм 0,01

Размах показаний при арретирова-
нии индуктивных преобразовате-
лей, мкм, не более

0,03

Предел допускаемой абсолютной 
погрешности, мкм

±0,05

Измерительные усилия индуктивных 
преобразователей, сН

верхнего
нижнего

 
 

60–100
30–60

Разность измерительных усилий 
верхнего и нижнего преобразовате-
лей, сН, не менее

30
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с международной методикой для проведения кали-
бровки были составлены следующие пары мер 1-го 
разряда (табл. 2).

Сравнение срединных длин мер. Меры укла-
дывали по парам в гнезда кассеты и выполняли по 
пять сравнительных измерений срединных длин 
всех пяти пар. Затем серию измерений повторяли, 
после того как положение мер А и В в кассете меняли. 
Для каждой серии измерений были рассчитаны сред-
ние значения и стандартные отклонения (10 значе-
ний).

Измерение плоскопараллельности. Меру 1,01 мм 
укладывали в гнездо поверяемой меры и проводили 
серию из пяти измерений от срединной длины меры 
в  углы A, B, D, E по схеме, показанной на рис.  2. 
Четыре измерительные серии были повторены, после 
поворота меры в гнезде кассеты на 180° в горизонталь-
ной плоскости. Были рассчитаны средние значения 

и  стандартные отклонения для каждой из восьми 
серий.

Оценка результатов калибровки зависит от того, 
какие концевые меры по точности должны калибро-
ваться с помощью компаратора. В методике рассмо-
трены критерии приемки из условия, что компара-
тор применяется для калибровки мер с расширенной 
неопределенностью измерений, равной 0,05 + 0,5 L 
при k = 2, что соответствует концевым мерам 2-го 
разряда.

При этих условиях установлены следующие кри-
терии:

•	 стандартные отклонения не должны превы-
шать 0,015 мкм;

•	 максимальные отклонения средних значений 
и наибольших отклонений от плоскопараллель-
ности от эталонных мер, указанных в  прото-
коле поверки, не должны превышать 0,03 мкм.

Протокол измерений в  соответствии с  описан-
ной процедурой калибровки установки показан 
в табл. 3, 4.

Неопределенность измерений  – ​параметр, свя-
занный с результатом измерений и характеризую-
щий рассеяние значений, которые могли бы быть 
обоснованно приписаны измеряемой величине.

Таблица 2. Состав пар мер 1-го разряда

Номер пары Номинальная длина, мм

А В

1 1,0 1,0

2 1,0 1,01

3 1,0 1,005

4 10,0 10,0

5 100,0 100,0

Таблица 3. Погрешность компарации при измерении срединной длины мер

Номинальный 
размер мер,  

мм

Действительный 
размер мер,  

мм

Разность  
действительных  

значений,  
мкм

Среднее  
измеренное  

значение,  
мкм

Среднее  
квадратичное  
отклонение, σ,  

мкм

Погреш-
ность,  

мкм

1,0 1,00002
5,12 5,11 0,012 -0,01

1,005 1,00514

1,0 1,00002
10,01 10,02 0,014 0,01

1,01 1,01003

10,0 9,99996
0,03 0,04 0,011 0,01

10,0 9,99999

50,0 49,99998
0,14 0,15 0,013 0,01

50,0 49,99984

100,0 100,00002
0,0 0,01 0,012 0,01

100,0 100,00002

Α

Β

Ε

D

C

Рис. 2. Схема 
измерений 
плоскопараллель
ности
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Расчет бюджета неопределенности выполнен 
согласно Национальному стандарту Российской 
Федерации ГОСТ Р 54500.3-2011 / Руководство ИСО / 
МЭК 98-3:2008. Неопределенность измерения. Часть 3. 
Руководство по выражению неопределенности изме-
рения (табл. 5).

Выводы

•	 Проведенные исследования показали, что 
компаратор УКМ-100 по своим точностным 
характеристикам, полученным на основании 
калибровки, соответствует компараторам для 
поверки концевых мер длины 2-го разряда;

•	 калибровка как метод оценки точностных воз-
можностей эталонных приборов является более 
гибкой, чем применение поверочной схемы.
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Таблица 4. Погрешность компарации при измерении плоскопараллельности

Из-
меря-
емая 
точка

Среднее 
значение 

из 5 из-
мерений, 

мкм

До переворота После переворота

вычисленное 
значение 

плоскопарал-
лельности, 

мкм

действитель-
ное значение 
плоскопарал-

лельности, 
мкм

по-
греш-
ность, 

мкм

СКО, 
мкм

вычисленное 
значение 

плоскопарал-
лельности, 

мкм

действитель-
ное значение 
плоскопарал-

лельности, 
мкм

по-
греш-
ность, 

мкм

СКО, 
мкм

С
-0,01

0,02 0,04 -0,02

0,012

0,06 0,04 0,02

0,011
А

С
-0,03 0,014 0,012

В

С
-0,01 0,011 0,010

D

C
-0,03 0,014 0,013

E

Таблица 5. Бюджет неопределенности

Входные величины Стандартные  
неопределенности  
входных величин,  

мкм

Тип 
неопределенности

Вклад 
неопределенности,  

мкм

Среднее значение абсолютной  
погрешности

0,011 А 0,004

Дискретность УКМ-100 0,01 В 0,003

Точности оценки срединной дли-
ны и плоскопараллельности КМД 
1-го разряда

0,01 В 0,003

Доверительная погрешность измере-
ния длины КМД 1-го разряда

0,02 В 0,007

Суммарная стандартная неопределенность абсолютной погрешности Uc, мкм 0,009

Расширенная неопределенность абсолютной погрешности Uс с вероятностью 0,95, мкм 0,018
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