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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îöåíèâàíèå ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ñðåäñòâ èçìåðåíèé àêòóàëüíî íà âñåõ

ýòàïàõ èõ æèçíåííîãî öèêëà, òàê êàê â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ âñå

áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ïðîäîëæèòåëüíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñðåäñòâ èç-

ìåðåíèé. Áîëåå ïîëîâèíû îòêàçîâ ñðåäñòâ èçìåðåíèé îáóñëîâëåíî ïîñòåïåííûìè

èçìåíåíèÿìè ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âî âðåìåíè [1]. Èçìåíåíèÿ òàêîãî

òèïà ñâÿçàíû ñ äåãðàäàöèåé êîìïëåêòóþùèõ ýëåìåíòîâ è ñîïðîâîæäàþòñÿ ñêðû-

òûìè îòêàçàìè, íàçûâàåìûìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè. Çàôèêñèðîâàòü ìîìåíòû âðåìå-

íè íàñòóïëåíèÿ òàêèõ îòêàçîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, â îòëè÷èå îò ÿâíûõ âíå-

çàïíûõ îòêàçîâ, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó óñòàíîâëåíèå ïðèãîäíîñòè

ñðåäñòâ èçìåðåíèé ê ïðèìåíåíèþ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè ïðîâåäåíèè ìåòðî-

ëîãè÷åñêîé àòòåñòàöèè èëè ïîâåðêè äàííîãî ñðåäñòâà èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì

íàäåæíîñòü ñðåäñòâ èçìåðåíèé â ÷àñòè ñîõðàíåíèÿ åãî ìåòðîëîãè÷åñêîé èñïðàâ-

íîñòè íàçûâàþò ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòüþ [2].

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ñðåäñòâ èçìåðåíèé

çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå êðèòåðèÿ ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê

ñðåäñòâ èçìåðåíèé â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ

(ÔÏ) èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà â ðåçóëüòàòå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

äåãðàäàöèè êîìïëåêòóþùèõ ýëåìåíòîâ ñðåäñòâà èçáûòî÷íûõ èçìåðåíèé (ÈÈ).

Öåëü äàííîé ðàáîòû — óñòàíîâèòü êðèòåðèé ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè

ñðåäñòâ ÈÈ íà îñíîâå ìåòîäîâ ÈÈ ïóòåì îïðåäåëåíèÿ óðàâíåíèé âåëè÷èí,

îïèñûâàþùèõ ïàðàìåòðû èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ïðè ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ÔÏ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ðÿäîâ êîððåêòèðóþùèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (ÊðÔÂ) îäíîðîäíûõ

ñ êîíòðîëèðóåìîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíîé (ÊíÔÂ).

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÐÈÒÅÐÈß ÌÅÒÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ

Â ïðèáîðîñòðîåíèè, êàê ïðàâèëî, â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé ìåòðîëîãè÷åñêîé íà-

äåæíîñòè ñðåäñòâ èçìåðåíèé âûáèðàþò ïîêàçàòåëè áåçîòêàçíîñòè íà îñíîâå íîð-

ìèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû è ñðåäíåé íàðàáîòêè äî îòêàçà,

à òàêæå ïîêàçàòåëè äîëãîâå÷íîñòè, òàêèå êàê ñðåäíèé ñðîê ñëóæáû è ñðåäíèé

ðåñóðñ. Çíà÷åíèÿ íîðìèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ó÷èòûâàþòñÿ ïðè íàçíà-

÷åíèè öåíû ñðåäñòâ èçìåðåíèé, ãàðàíòèéíîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè è ò.ï.

Ïî ìíåíèþ ìíîãèõ àâòîðîâ [3–6] êðèòåðèè ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ñðåäñòâ
èçìåðåíèé îïðåäåëÿþòñÿ îöåíèâàíèåì íàäåæíîñòè ñðåäñòâ èçìåðåíèé ïî èçâåñòíûì
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õàðàêòåðèñòèêàì íàäåæíîñòè êîìïëåêòóþùèõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì äðåéôà èõ ïàðàìåòðîâ.
Â ñâîþ î÷åðåäü, àâòîðû ðàññìàòðèâàëè ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè
ñðåäñòâ èçìåðåíèé, ñîñòîÿùèå â êîððåêöèè íà÷àëüíîãî çàïàñà îñíîâíîé ïîãðåøíîñòè
ïðîåêòèðóåìîãî ñðåäñòâà èçìåðåíèé. Èíòåíñèâíîñòü äðåéôà è ìåòðîëîãè÷åñêèé ðåñóðñ,
ïî èõ ìíåíèþ, — îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ òåîðèÿ èçáûòî÷íûõ èçìåðåíèé,
ïîçâîëÿþùàÿ ïîäîéòè ê ðàññìîòðåíèþ âîïðîñà î âûáîðå êðèòåðèÿ ìåòðîëî-
ãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ñðåäñòâ ÈÈ ñ èíîé òî÷êè çðåíèÿ [7–9]. Â êà÷åñòâå îöåíè-
âàåìûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäñòâ ÈÈ âûáèðàþòñÿ ïàðàìåòðû ÔÏ è
îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåð èõ èçìåíåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêò-
îðîâ. Èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÔÏ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñîâîêóïíûé ðåçóëüòàò
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ êîìïëåêòóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Ïðè ïðÿìîì ìåòîäå èçìåðåíèÿ ÊíÔÂ íåçàâèñèìî îò âèäà ÔÏ èçìåðèòåëüíîãî

êàíàëà, â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ ÈÈ, îïèñàòü ïàðàìåòðû ÔÏ óðàâíåíèÿìè âåëè÷èí

ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ìåòîäîâ ÈÈ ïî ðåçóëüòàòàì ïðîìåæóòî÷íûõ

èçìåðåíèé ÊðÔÂ ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ âåëè÷èí, îïèñûâàþùèå ïàðàìåòðû ñåíñîðà

è/èëè èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ñðåäñòâà ÈÈ ïðè ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ÔÏ,

êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

×óâñòâèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè ñåíñîðîâ ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâà è ìàòåðèàëû ñ
îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè. Îíè ïîäâåðãàþòñÿ âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû,
êîòîðûå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèÿì ñâîéñòâ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà âî âðåìåíè è, êàê
ñëåäñòâèå, ê èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ ÔÏ èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà. Çàïèøåì óðàâíåíèå
âåëè÷èí, îïèñûâàþùåå ïàðàìåòðû ÔÏ èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà, â îáùåì âèäå:

S S S t� � �ë ë ë( ) ( )1 � , ãäå S �ë — ïàðàìåòð ÔÏ, õàðàêòåðèçóþùèé ÷óâñòâèòåëüíîñòü

ñðåäñòâà ÈÈ íà ìîìåíò èçãîòîâëåíèÿ; 1S ë — íîìèíàëüíûé ïàðàìåòð ÔÏ èçìåðèòåëüíîãî

êàíàëà, { }1 1Së � ; k1 — êîýôôèöèåíò, k1 1� ; � S të ( ) — ïàðàìåòð ÔÏ, õàðàêòåðèçóþùèé

èçìåíåíèå êðóòèçíû ïðåîáðàçîâàíèÿ (íàêëîí), � �S t Së ë( ) .� Ïðèðàùåíèÿ �Së è/èëè
�S í , îáóñëîâëåííûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàì ñòàðåíèÿ, çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ tè
ÊíÔÂ ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿþòñÿ ( ( )� �S S të ë è const� � è/èëè � �S S tí í è� �( )
const).

Â ñâîþ î÷åðåäü, çà èíòåðâàëû âðåìåíè, ðàâíûå, íàïðèìåð, ìåæïîâåðî÷íîìó
èíòåðâàëó èëè ñðåäíåìó ñðîêó ñëóæáû, âñëåäñòâèå äåãðàäàöèè êîìïëåêòóþùèõ
ýëåìåíòîâ èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè (õðàíåíèÿ) âîçíèêàåò

ïðîãðåññèðóþùàÿ ïîãðåøíîñòü, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèðàùåíèÿìè �S të�( )

è/èëè �S tí �( ). Òîãäà ïàðàìåòðû ÔÏ ïðèìóò âèä S t S S të ë ë� �
� � �( ) ( ) ( )1 � è/èëè

S t S S tí í í� �
� � �( ) ( ) ( ).1 � Èíäåêñ � ïîêàçûâàåò, ÷òî ïàðàìåòðû ÔÏ èçìåíÿþòñÿ çà

âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè (õðàíåíèÿ) â ðåçóëüòàòå äåãðàäàöèè êîìïëåêòóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Ñìåùåíèå íóëÿ �yë
� èëè �yí

� ÔÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àääèòèâíóþ ñîñòàâëÿþ-

ùóþ ïîãðåøíîñòè, êîòîðàÿ ïðè ìåòîäå ïðÿìûõ èçìåðåíèé êîððåêòèðóåòñÿ òîëüêî
ïðè âêëþ÷åíèè ñðåäñòâà èçìåðåíèé. Ìåòîäû ÈÈ ïîçâîëÿþò êîíòðîëèðîâàòü äàííûå
ïàðàìåòðû âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ñðåäñòâ èçìåðåíèé ïî ðåçóëüòàòàì ïðîìåæóòî÷-
íûõ èçìåðåíèé ÊðÔÂ è îïèñàòü óðàâíåíèÿìè âåëè÷èíàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáëèöå.

Îäèí èç ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ñðåäñòâ èçìå-
ðåíèé îñíîâûâàåòñÿ íà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÔÏ çà îïðåäåëåííûé èíòåð-
âàë âðåìåíè. Â êà÷åñòâå ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè íàñòóïëåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîãî îò-

êàçà èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ìîäåëü âèäà S të�
� �( )

� � � � ��S a t b Të exp( exp( / )) [1]. Ïðîãíîçèðóåìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ S të�
� ( ) è/èëè

S tí �
� ( ) îïðåäåëÿþòñÿ â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t, êîãäà ïîñòîÿííûå a b, çàâèñÿò

îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû T îêðóæàþùåé ñðå-

äû. Äåéñòâèòåëüíûå (òåêóùèå) çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ S ë�
� è/èëè S í �

� îïðåäåëÿþòñÿ

íà îñíîâå ìåòîäîâ ÈÈ ïî ðåçóëüòàòàì ïðîìåæóòî÷íûõ èçìåðåíèé ÊðÔÂ.
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Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñ-

ïîíåíöèàëüíîé ìîäåëè èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ïàðàìåòðîâ ÔÏ, ñ òåêóùèìè çíà÷å-

íèÿìè ïàðàìåòðîâ ÔÏ, ïîëó÷åííûìè ïî ïðèâåäåííûì â òàáëèöå óðàâíåíèÿì âåëè-

÷èí, ïîçâîëèò èññëåäîâàòü ìåòðîëîãè÷åñêóþ íàäåæíîñòü ñðåäñòâ ÈÈ íà çàêëþ÷è-

òåëüíûõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ èëè â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå ïðè èñïûòàíèÿõ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ñðåäñòâ èçìåðåíèé âûáðàí
êðèòåðèé ïî îïðåäåëåíèþ èçìåíåíèé âî âðåìåíè ïàðàìåòðîâ ÔÏ èçìåðèòåëüíî-
ãî êàíàëà ñðåäñòâ ÈÈ.

Â îòëè÷èå îò ïðÿìîãî ìåòîäà èçìåðåíèé è ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê îöåíè-
âàíèþ ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ñðåäñòâ èçìåðåíèé ïî èçâåñòíûì õàðàêòå-
ðèñòèêàì íàäåæíîñòè êîìïëåêòóþùèõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì äðåéôà èõ ïàðàìåòðîâ
ìåòîäû ÈÈ ïîçâîëÿþò ïî ðåçóëüòàòàì ïðîìåæóòî÷íûõ èçìåðåíèé ÊðÔÂ îïðåäå-
ëÿòü äåéñòâèòåëüíûå (òåêóùèå) çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÔÏ íà ìîìåíò èçãîòîâëå-
íèÿ, à òàêæå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè (õðàíåíèÿ) ñðåäñòâà ÈÈ è íåçàâèñèìî îò
ìîìåíòà âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ î÷åðåäíîé ïîâåðêè.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî ìåòîäû
ÈÈ îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå íîâûõ çíàíèé î ñîñòîÿíèè ïàðàìåòðîâ ÔÏ èçìåðè-
òåëüíîãî êàíàëà ñðåäñòâ ÈÈ â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà èõ ýêñïëóàòàöèè (õðàíåíèÿ).

Â äàëüíåéøåì îöåíèâàíèå ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè íà îñíîâå ïðåäëîæåí-
íîãî êðèòåðèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ îñóùåñòâëÿòü êàê ìíîãîýòàïíûé ïðîöåññ, âêëþ÷àþ-
ùèé ñëåäóþùèå èçìåðèòåëüíûå ïðîöåäóðû:

• íîðìèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ÔÏ èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ïðè ïðîâåäåíèè ìåò-
ðîëîãè÷åñêîé àòòåñòàöèè èëè ïîâåðêå ñðåäñòâ ÈÈ;

• îïðåäåëåíèå òåêóùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ÔÏ ïî ðåçóëüòàòàì ïðîìåæóòî÷-
íûõ èçìåðåíèé ÊðÔÂ âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè;

• êîððåêòèðîâàíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé (ïðîãðåññèðóþùåé) ñîñòàâëÿþùåé ïî-
ãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Ïðåäëàãàåìûé êðèòåðèé ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè è ïîñëåäóþùåå ðåøåíèå
çàäà÷è îöåíèâàíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ñðåäñòâ ÈÈ ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûé è
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè.
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