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Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòðîëîãè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü, ìåòðîëîãè÷åñêèé îòêàç, ïîêà-

çàòåëü ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè, íàðàáîòêà äî ìåòðîëîãè÷åñêîãî îòêàçà.

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì â ìèðîâîé è îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ñîâðåìåííîé

ìåòðîëîãèè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè ýêñïëóàòàöèè ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ (ÑÈ), ÿâëÿåòñÿ

îïðåäåëåíèå èõ ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè [1]. Àíàëèç íàèáîëåå èçâåñòíûõ èñ-

òî÷íèêîâ òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû ïîêàçàë, ÷òî ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû, ïðåæäå

âñåãî, îáóñëîâëåíî íåïðèìåíèìîñòüþ ìåòîäîâ êëàññè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè

ê õàðàêòåðó ìåòðîëîãè÷åñêèõ îòêàçîâ ÑÈ è íåîáõîäèìîñòüþ óñòàíîâëåíèÿ íàó÷íî

îáîñíîâàííûõ ìåæïîâåðî÷íûõ (ìåæêàëèáðîâî÷íûõ) èíòåðâàëîâ ÑÈ [2–4].

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ðàçâèòèå è ïðèìåíåíèå íîâîãî ïîäõîäà ê îïðåäåëå-

íèþ âðåìåíè íàðàáîòêè ÑÈ äî ìåòðîëîãè÷åñêîãî îòêàçà íà îñíîâå ïðîãíîçíîé è

äåéñòâèòåëüíîé ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïðèâåäåííîé ïîãðåøíîñòè

â òå÷åíèå âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ — ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ìåòðîëîãè-

÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ïîêàçàòåëÿìè ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ñðåäñòâ

èçáûòî÷íûõ èçìåðåíèé, êîòîðûå ïðèìåíÿþò äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåíè íàðà-

áîòêè ÑÈ äî ìåòðîëîãè÷åñêîãî îòêàçà èëè ìîìåíòà âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ

î÷åðåäíîé ïîâåðêè (êàëèáðîâêè).

Â ñâÿçè ñ ìíîãîîáðàçèåì ñîâðåìåííûõ ñåíñîðîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí,

èñïîëüçóåìûõ â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, ïðîáëåìà ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè

ïðèîáðåòàåò íîâîå ñîäåðæàíèå. Ïðåæäå âñåãî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäå-

ëåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ÑÈ âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè, ðàçðàáîòêè ìå-
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òîäèê, ðåêîìåíäàöèé è ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ óñòàíîâèòü ìåòðîëîãè÷åñêè

èñïðàâíîå ñîñòîÿíèå ÑÈ.

Ïðåäñòàâëåííàÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ

çíà÷åíèé ïðèâåäåííîé ïîãðåøíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåò-

ðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ÑÈ â òå÷åíèå âðåìåíè íàðàáîòêè äî ìåòðîëîãè÷åñêîãî

îòêàçà ïîëó÷èëà ðàçâèòèå íà îñíîâå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà [5–7].

Ñðåäè ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ìåòðîëîãè÷åñêóþ íàäåæíîñòü ÑÈ, îñîáåí-

íî çíà÷èìûìè ÿâëÿþòñÿ íàðàáîòêà äî ìåòðîëîãè÷åñêîãî îòêàçà èëè ìåòðîëîãè-

÷åñêèé ðåñóðñ, êîýôôèöèåíò ìåòðîëîãè÷åñêîãî çàïàñà è ìîìåíò âðåìåíè ïðîâå-

äåíèÿ ïîâåðêè (êàëèáðîâêè).

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ïîñòðîåíû äåéñòâèòåëüíûå ìîäåëè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïðèâåäåííîé ïîãðåøíîñòè â òå÷åíèå âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè

íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè î ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ÑÈ (èçìåðèòåëü-

íûå êàòóøêè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ), ïðåäîñòàâëåííîé Ãîñóäàðñòâåí-

íûì ïðåäïðèÿòèåì «Óêðìåòðòåñòñòàíäàðò». Äàííàÿ èíôîðìàöèÿ ñèñòåìàòèçèðî-

âàíà, ñîçäàíà áàçà äàííûõ ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà 174 ñâèäåòåëüñòâ î ïîâåðêå.

Äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ R
t

íàõîäÿò ïðè ïîâåðêå èçìåðè-

òåëüíîé êàòóøêè:

R R R t t
t

� � � � �20

2
20 20íîì [ ( ) ( ) ]� � ,

ãäå Ríîì — íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êàòóøêè, Îì; R20 — äåé-

ñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êàòóøêè ïðè òåìïåðàòóðå 20 �Ñ, Îì;

� �, — òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû, 1/ �Ñ, 1/ �Ñ
2

[8]. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîò-

êè ïîëó÷åííûõ äàííûõ îïðåäåëåíû çàêîíîìåðíîñòè è ïîñòðîåíû íåëèíåéíûå

çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ïðèâåäåííîé ïîãðåøíîñòè 20 ÑÈ çà áîëåå ÷åì òðèäöà-

òèëåòíèé ïåðèîä èõ ýêñïëóàòàöèè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 14 �Ñ äî 46 �Ñ.

Íà ïðèìåðå èçìåðèòåëüíîé êàòóøêè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Ð331

êëàññà òî÷íîñòè 0,01 íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïðèâåäåííîé

ïîãðåøíîñòè ñ 1971 ã., ò.å. ñ ìîìåíòà âûïóñêà ÑÈ, äî 2007 ã.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà äåéñòâèòåëüíàÿ (àïïðîêñèìèðóþùàÿ) ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ

çíà÷åíèé ïðèâåäåííîé ïîãðåøíîñòè â òå÷åíèå âðåìåíè íàðàáîòêè äî ìåòðîëîãè÷åñ-

êîãî îòêàçà, ïîñòðîåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì ïîâåðêè êàòóøêè. Ïðè ýòîì îïðåäåëåíà

ôóíêöèÿ íåëèíåéíîé ðåãðåññèè è ïîñòðîåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ àïïðîêñèìèðóþùàÿ

ìîäåëü, õàðàêòåðèçóþùàÿ

ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ïðè-

âåäåííîé ïîãðåøíîñòè âî

âðåìåíè. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ

àïïðîêñèìèðóþùåãî ãðàôè-

êà ñ ïðÿìîé, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé íîðìèðîâàííîìó âåðõ-

íåìó èëè íèæíåìó ïðåäåëü-

íîìó çíà÷åíèþ ïðèâåäåííîé

ïîãðåøíîñòè � � íä (êëàññ

òî÷íîñòè) ÑÈ, îïðåäåëÿåò çíà-

÷åíèå âðåìåíè Ò íî1 íàðàáîòêè

äî ìåòðîëîãè÷åñêîãî îòêàçà.

Ïðîãíîçíàÿ (ìåòðîëî-

ãè÷åñêàÿ) ìîäåëü ðàçðàáîòà-

íà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìî-

ìåíòà âðåìåíè íàðàáîòêè

ÑÈ äî ìåòðîëîãè÷åñêîãî îò-

êàçà è òåîðåòè÷åñêè õàðàê-
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òåðèçóåò ïðîöåññ ïîñòåïåííîãî âûõîäà çíà÷åíèé ïðèâåäåííîé ïîãðåøíîñòè ÑÈ

çà óñòàíîâëåííûå äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû â ðåçóëüòàòå íàêîïëåíèÿ ïðîãðåññèðó-

þùåé ïîãðåøíîñòè ÑÈ [5, 6].

Ïðîãíîçíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïðèâåäåííîé ïîãðåøíîñòè

â òå÷åíèå âðåìåíè íàðàáîòêè äî ìåòðîëîãè÷åñêîãî îòêàçà èìååò âèä

� �
�x x x

k

x

k

x
t T S t T t T( / ) ( / ) exp ( ( / ) )íî íî íî

ô ô
� � � 0 , ãäå S å

õ�
� �� �( )íä 0 — ïà-

ðàìåòð ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôóíêöèè ê ìåòðîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå ÑÈ îïðå-

äåëåííîãî òèïà; � íä — íîðìèðîâàííàÿ ïî çíà÷åíèþ äîâåðèòåëüíàÿ ãðàíèöà ïðè-

âåäåííîé ïîãðåøíîñòè (êëàññ òî÷íîñòè); �
õ0 — ñìåùåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñðåäíåííóþ ïðèâåäåííóþ ïîãðåøíîñòü

â ìîìåíò âðåìåíè t
x0 âûïóñêà ÑÈ ñ ïðîèçâîäñòâà; t

x
— òåêóùåå (êàëåíäàðíîå)

âðåìÿ, â ãîäàõ; Ò íî1 — âðåìÿ íàðàáîòêè äî ìåòðîëîãè÷åñêîãî îòêàçà, â ãîäàõ;

kô — ïàðàìåòð ôîðìû èëè ïîêàçàòåëü ñòåïåíè íåëèíåéíîñòè ôóíêöèè.

Èññëåäóåìàÿ ìåòðîëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ãèáêàÿ, ìåíÿåò ñâîå ïîëîæåíèå è

ôîðìó ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà (ñì. ðèñ. 2, ïðîãíîçíàÿ).

Íà÷àëî ãðàôèêà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì ïðèâåäåí-

íîé ïîãðåøíîñòè �
õ0 â ìîìåíò âðåìåíè t

x0 . Âåðøèíà äàííîãî ãðàôèêà èìååò

òî÷êó ïðèêîñíîâåíèÿ èëè òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïðÿìîé, ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìè-

ðîâàííîìó âåðõíåìó èëè íèæíåìó ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ ïðèâåäåííîé ïîãðåø-

íîñòè � � íä ÑÈ îïðåäåëåííîãî òèïà. Äîñòèæåíèå ãðàôèêîì ïðåäåëüíîãî çíà÷å-

íèÿ ïðèâåäåííîé ïîãðåøíîñòè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îòâå÷àåò ïðîãíîçèðóåìîìó

çíà÷åíèþ âðåìåíè Ò íî2 íàðàáîòêè äî ìåòðîëîãè÷åñêîãî îòêàçà, ïðè îïðåäåëåíèè

êîòîðîãî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû � �
õ0 è çíà÷åíèå kô,

ñóùåñòâåííî âëèÿþùèå íà ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ äàííîãî âðåìåíè.

Îñîáåííîñòü ìåòðîëîãè÷åñêîé ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü — ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó íîð-
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ìèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÈ è ïðîãíîçèðóå-

ìûìè ïîêàçàòåëÿìè èõ ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ

çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîé ïîãðåøíîñòè �
õ0(t

x0) ïðè âûïóñêå ÑÈ â ìîìåíò âðåìåíè

t
x0 è çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîé ïîãðåøíîñòè �

x x i
t( ), �1 è �

x x i
t( , ) â ìîìåíòû âðåìåíè

t
x i, �1 è t

x i, ïðîâåäåíèÿ î÷åðåäíûõ ïîâåðîê.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ âðåìå-

íè íàðàáîòêè äî ìåòðîëîãè÷åñêîãî îòêàçà â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè ýêñïëóàòà-

öèè ÑÈ, îáåñïå÷èâàþùèé ïðîãíîçèðîâàíèå è îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ è

çíàêà ïðèðàùåíèÿ çíà÷åíèé ïðèâåäåííîé ïîãðåøíîñòè. Íàéäåíû ôóíêöèîíàëü-

íûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ìåòðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èññëåäóåìîãî ÑÈ

è ïîêàçàòåëÿìè åãî ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò êîíòðîëè-

ðîâàòü ìîìåíò âðåìåíè íàðàáîòêè ÑÈ äî ìåòðîëîãè÷åñêîãî îòêàçà.

Èçëîæåííûå ïîäõîäû îòíîñÿòñÿ ê àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçðàáîòêè íî-

âûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è îöåíèâàíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ÑÈ,

êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà êîíöåïöèè èçáûòî÷íûõ èçìåðåíèé è îáåñïå÷èâàþò ýô-

ôåêòèâíîå ðåøåíèå ñóùåñòâóþùèõ ïðîáëåì â ñîâðåìåííîé ìåòðîëîãèè. Íàëè-

÷èå íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñ-

òè ÑÈ ïîçâîëèò ïîëüçîâàòåëþ îïðåäåëÿòü ìåòðîëîãè÷åñêóþ íàäåæíîñòü ÑÈ â òå-

êóùèé ìîìåíò âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè, âðåìÿ íàðàáîòêè äî ìåòðîëîãè÷åñêîãî

îòêàçà, ñðîêè ïîâåðîê (êàëèáðîâîê), à òàêæå ïðåäïðèíèìàòü ìåðû äëÿ ïðåäó-

ïðåæäåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ îòêàçîâ.

Íà îñíîâå ñîçäàííîé áàçû äàííûõ äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé ïðèâåäåííîé ïî-

ãðåøíîñòè ÑÈ è ïðîãíîçíîé ìîäåëè ðàçðàáîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè íàðà-

áîòêè äî ìåòðîëîãè÷åñêîãî îòêàçà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè ÑÈ.

Îïðåäåëåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé ïðèâåäåííîé ïî-

ãðåøíîñòè 20 èçìåðèòåëüíûõ êàòóøåê ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çà áîëåå ÷åì

òðèäöàòèëåòíèé ïåðèîä èõ ýêñïëóàòàöèè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 14 �Ñ äî 46 �Ñ.

Äëÿ èññëåäóåìûõ ÑÈ ïîñòðîåíû äåéñòâèòåëüíûå íåëèíåéíûå ìîäåëè èçìåíåíèÿ

ìåòðîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè (õðàíåíèÿ), íàéäåíû àï-

ïðîêñèìèðóþùèå ìîäåëè, êîòîðûå ñîïîñòàâëåíû ñ ïðîãíîçíîé ìîäåëüþ. Ïðè ýòîì

ïîëó÷åíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ ìåòðîëî-

ãè÷åñêîãî îòêàçà ÑÈ çà 46 ëåò ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 12 %.

Ïðåäëîæåííûé ïðîãíîçíî áàçèðîâàííûé ïîäõîä â äàëüíåéøåì ìîæíî ïðè-

ìåíÿòü ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îñíîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåòðîëîãè÷åñ-

êîé íàäåæíîñòè ÑÈ.
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