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ОЦІНЮВАННЯ МІЖКАЛІБРУВАЛЬНИХ ІНТЕРВАЛІВ  

ЗАСОБІВ ВИМІРЮВАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ 
 
Запропоновано методику оцінювання міжкалібрувальних інтервалів засобів вимірювальної техніки на основі 

показників надійності, яка дає змогу встановлювати (коригувати) черговий інтервал метрологічної перевірки шляхом 
використання як довірчих меж похибок та СКВ градуювальної характеристики при випуску ЗВТ з виробництва, так і 
розширеної та комбінованої невизначеностей вимірювання.    

Ключові слова: калібрування, міжкалібрувальний інтервал, метрологічна перевірка, засіб вимірювальної техніки, 
метрологічна надійність. 
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ESTIMATING INTER-VERIFICATION INTERVALS OF MEASURING DEVICES 
 
The methodology for estimating the inter-calibration intervals of measuring equipment based on reliability indicators is 

proposed, which makes it possible to establish (correct) the next interval of metrological verification by using both the confidence 
limits of the error and the Standard deviation of the calibration characteristic when the device is manufactured from production, and 
the extended and combined uncertainty of the measurement. The development of a mathematical model for the establishment or 
correction of intercalibration intervals, which will allow to check the metrological characteristics of the FTA on the basis of reliability 
indicators, is an actual scientific task. Given the foregoing purpose, the article is the creation of a mathematical model that will 
allow to assess (to determine or correct) the intercalibration interval of the FTA on the basis of metrological reliability indicators for 
checking the conformity of metrological characteristics, established norms and maintaining the efficiency of the FTA. Based on the 
normalized metrological reliability of the FTA, mathematical models are proposed for establishing (correction) of the intercalibration 
interval of the FTA, which allow to calculate the intervals between the calibration of the FTA both with the help of the metrological 
probability of failure-free operation (or the technical probability of failure-free operation if the proportion of metrological bugs can 
not be determined). and with the mean time until the first failure. 

Keywords: calibration, inter-calibration interval, metrological verification, means of measuring equipment, metrological 
reliability. 

 

ВСТУП. Характерною особливістю сучасного розвитку засобів вимірювальної техніки (ЗВТ) є 

широке впровадження елементів та пристроїв автоматики та інформаційно-вимірювальної техніки у 

виробничі процеси для їх автоматизації. В умовах сучасної економіки автоматизація є одним з основних 

напрямів розвитку науково-технічного прогресу. І, звичайно, покращення ефективності та якості роботи 

ЗВТ неможливе без оцінювання надійності їх функціонування. Таким чином, вищевикладене є першою 

причиною необхідності періодичного калібрування ЗВТ для перевірки відповідності метрологічних 

характеристик їх нормованим значенням. Другою причиною, яка потребує нормування міжкалібрувальних 

інтервалів ЗВТ, є підвищення складності ЗВТ, апаратури їх обслуговування, умов їх експлуатації і 

відповідальності задач, які на них покладають. Недостатня надійність ЗВТ призводить до збільшення долі 

експлуатаційних витрат порівняно із загальними витратами на проектування, виробництво і використання 

цих засобів. Через це вартість експлуатації ЗВТ може в багато разів перевищити вартість їх розробки і 

виготовлення. Крім того відмови ЗВТ можуть призводити до таких наслідків: втрат важливої інформації, 

простоїв виробництва, аварій тощо. Таким чином, наступною причиною підвищення ролі періодичного 

калібрування ЗВТ в сучасних умовах є економічний фактор. Надійність є найважливішим техніко-

економічним показником якості будь-якого ЗВТ, що визначає здатність безвідмовно працювати з 

незмінними технічними характеристиками протягом заданого проміжку часу за певних умов експлуатації. 

Надійність зберігається шляхом правильного зберігання і підтримується правильною експлуатацією ЗВТ, 

профілактичним контролем, калібруванням і ремонтом. 

Відповідно до закону України «Про метрологію та метрологічну діяльність» повірці підлягають 

законодавчо регульовані засоби вимірювальної техніки, що перебувають в експлуатації. Міжповірочні 

інтервали законодавчо регульованих засобів вимірювальної техніки за категоріями встановлюються 

центральним органом виконавчої влади, що забезпечує формування державної політики у сфері метрології 

та метрологічної діяльності [1]. Порядок встановлення міжповірочних інтервалів визначається Кабінетом 

Міністрів України. Інші засоби вимірювальної техніки, які застосовуються поза сферою законодавчо 
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регульованої метрології підлягають калібруванню в добровільному порядку. Калібрування засобів 

вимірювальної техніки проводиться відповідно до документів, прийнятих міжнародними та регіональними 

організаціями з метрології [1]. Таким документом, який прийнятий міжнародною організацією законодавчої 

метрології (OIML) є міжнародний документ ILAC-G24:2007/OIML D 10:2007 [2], в якому рекомендуються 

до застосування 5 (п’ять) методів встановлення калібрувальних інтервалів. Однак, чіткої математичної 

послідовності виконання розрахунків для встановлення значень міжкалібрувальних інтервалів на основі 

метрологічної надійності ЗВТ не пропонується. Крім того, зазначається [2], що можуть бути застосовані 

інші (різні) статистичні підходи. 

Таким чином, розробка математичної моделі для встановлення або коригування міжкалібрувальних 

інтервалів, що дасть змогу перевіряти метрологічні характеристики ЗВТ на основі показників надійності є 

актуальною науковою задачею.  

З огляду на вищесказане метою статті є створення математичної моделі, яка дозволить оцінювати 

(визначати або коригувати) міжкалібрувальний інтервал ЗВТ на основі показників метрологічної надійності 

для перевірки відповідності метрологічних характеристик, встановленим нормам і підтримання 

працездатності ЗВТ. 

АНАЛІЗ СТАНУ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Основними показниками, що можуть використовуються для розрахунку характеристик метро- 

логічної надійності ЗВТ, є [3]: 

- вірогідність безвідмовної роботи; 

- інтенсивність метрологічних відмов; 

- середній час до першої метрологічної відмови; 

- параметр потоку відмов (метрологічних); 

- напрацювання до першої метрологічної відмови. Вірогідністю безвідмовної роботи називається 

вірогідність того, що за певний проміжок часу в ЗВТ не відбудеться відмови. Наближено її можна визначити 

за формулою [4] 

 
 

0N

tN
tP  ,      (1) 

де N(t) – кількість працюючих ЗВТ в кінці проміжку часу t; N0 – кількість працюючих ЗВТ на 

початку проміжку часу t. 

Інтенсивністю відмов називають вірогідність відмови ЗВТ, що не ремонтується за одиницю часу 

при умові, що відмова до кінця цього часу не виникла. Вона може бути визначена за формулою 

 
  ttN

n
t




 ,      (2) 

де n  – кількість ЗВТ, що відмовили за час t ; N(t) – кількість справних ЗВT в кінці проміжку 

часу; t  – час спостереження [5]. 

Середнім напрацюванням до першої відмови Тср є середнє значення напрацювань ЗВТ в партії до 

першої відмови. Воно визначається виразом 

n

T

T

n

i

i

cp


 1

,       (3) 

де Тi – час роботи i-го ЗВТ до першої відмови; n – кількість ЗВТ в партії для якої визначається Тср. 

Параметром потоку відмов ω(t) називається середня кількість відмов ЗВТ, що ремонтуються за 

одиницю часу для моменту часу, який розглядається. Він визначається за формулою 

 
tN

n
t






0

 ,     (4) 

де N0 – кількість працюючих ЗВТ в проміжку часу t ; n  – кількість ЗВТ, які відмовили за 

проміжок часу t  [3–5].  

Необхідно врахувати, що при визначенні величини ω(t) ЗВТ, що відмовляють протягом часу  t, 

ремонтуються. В цьому випадку N0 = N(t). 

Напрацюванням на відмову Т називається середнє значення напрацювання ЗВТ, що ремонтуються 

між відмовами 
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n

T

T

n

i
icp

 1
,       (5) 

де Тсрі – середнє значення напрацювання до відмови і-го ЗВТ; n – кількість ЗВТ в партії, що 

досліджується. 

Значення Тсрi визначається за формулою 

m

T

T

m

i

ij

icp


 1

,       (6) 

де Тij – середній час роботи i-го ЗВТ між j-м та (j+1)-ю відмовами; m – число відмов i-го ЗВТ. 

Інтенсивність відмов, що розраховується за формулою (2), визначається експериментально в 

процесі випробувань ЗВТ  на надійність, що потребує значного часу досліджень. На практиці інтенсивність 

відмов можна прогнозувати. Для більшості серійно виготовлюваних елементів ЗВТ існують спеціальні 

таблиці, в яких зазначаються інтенсивності відмов за одиницю часу.  

Знаючи інтенсивність відмов кожного з елементів λі, що входять до складу ЗВТ, можна визначити 

інтенсивність відмови ЗВТ в цілому за формулою 

  





n

i

ii mt
1

 ,      (7) 

де n – загальна кількість типів елементів, що входять до складу ЗВТ; m – кількість елементів і-го 

типу. 

Ймовірність безвідмовної роботи ЗВТ в цьому випадку можна розрахувати за формулою [3, 7] 






n

dtt

etP 0

)(

)(


.     (8) 

Середній час безвідмовної роботи, що називається напрацюванням до відмови, можна визначити за 

формулою [3–8] 





0

)( dttPTcp .      (9) 

Інтенсивність відмови  t

 , ймовірність безвідмовної роботи Р(t) і напрацювання до відмови Тср 

є показниками, які найчастіше використовуються для визначення метрологічної надійності. 

Оскільки випадкова відмова може відбутися в будь-який  момент часу, незалежно від того, скільки 

часу пропрацював ЗВТ, то інтенсивність раптової відмови  не залежить від часу, тобто  t


  = λ∑ = соnst. 

Тому, коли мова іде про раптові відмови, то ймовірність безвідмовної роботи ЗВТ можна визначити 

за простішою залежністю [8] 
t

etP 


)( .     (10) 

Напрацювання до відмови в цьому випадку розраховується за формулою 






1
cpT .       (11) 

МЕТОДИКА ВСТАНОВЛЕННЯ (КОРИГУВАННЯ) МІЖКАЛІБРУВАЛЬНОГО ІНТЕРВАЛУ ЗВТ. 

Метрологічною відмовою називають вихід метрологічних характеристик ЗВТ за межі встановлених норм. 

Метрологічна надійність ЗВТ встановлюється експериментальним шляхом, в ході випробувань ЗВТ на 

метрологічну надійність.  Для випробувань відбирається n ЗВТ конкретного типу. У кожного конкретного 

екземпляра ЗВТ визначаються індивідуальні значення метрологічних характеристик, а потім закони 

розподілу цих значень та їх числові характеристики. Для більшості ЗВТ сумарний закон розподілу 

ймовірності досліджуваної метрологічної характеристики є нормальним. Оцінку середнього значення 

ймовірності можна визначити за формулою 
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Її дисперсію можна оцінити за формулою   
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При правильному нормуванні середнє арифметичне значення має збігатися з номінальним значення 

досліджуваної метрологічної характеристики, а максимальні та мінімальні межі, в яких повинна 

знаходитись конкретна метрологічна характеристики будь-якого ЗВТ даного типу, встановлюються 

симетричними номінальному значенню [9, 10].  

Для практичних розрахунків пропонується використати спрощену методику визначення 

міжкалібрувального інтервалу, який розраховується за формулою [11] 

  
 tP

Q
T

M

M
МПІ

ln

t1ln 
 ,      (14) 

де РМ(t) – метрологічна вірогідність безвідмовної роботи; QМ(t) – вірогідність метрологічної відмови 

за час між повірками, що визначається за встановленими довідниковими значеннями (табл. 1). 

 

Таблиця 1 

Значення допустимих вірогідностей метрологічної відмови 

Для ЗВТ, що використовуються при 
Значення допустимої ймовірності 

метрологічної відмови 
технічних вимірюваннях 0,2 … 0,1 

передачі інформації про розмір одиниці 0,15 … 0,005 

особливо важливих та відповідальних вимірюваннях 0,003 … 0,001 

 

Як показує досвід [10–34], в матеріалах розробників ЗВТ, поданих на випробування з метою 

затвердження типу, часто відсутня достовірна інформація про нестабільність ЗВТ, що необхідна для 

обґрунтованого присвоєння первинного міжкалібрувального інтервалу ЗВТ. У цих випадках для його 

орієнтовної оцінки можна скористатися нормованими значеннями показників надійності, що вказані в 

технічних умовах на ЗВТ. 

Якщо вдається визначити, хоча б орієнтовно, середню частку q метрологічних відмов в загальному 

потоці відмов ЗВТ, то оцінюють вірогідність роботи ЗВТ без метрологічних відмов Рм(t)  за час 

(напрацювання) t за формулою 

 )(11)( tPqtPM  ,     (15) 

де Р(t) – вірогідність безвідмовної роботи ЗВТ (технічна) за час напрацювання t [4]. 

Якщо середню частку метрологічних відмов q визначити не вдається, то приймають РМ(t) = Р(t). 

На підставі матеріалів, наданих на випробування, визначають СКВ 0 розподілу похибки 

градуювання ЗВТ (або комбіновану невизначеність uc) при випуску з виробництва, межу Н допустимої 

похибки ЗВТ (або розширену невизначеність вимірювання UN), що пронормована в  технічних умовах (ТУ), 

межу Е допустимої похибки ЗВТ (або розширену невизначеність вимірювання UE) в реальних умовах 

експлуатації. 

Встановлюють відповідно до критеріїв значення вірогідності метрологічної справності Рм.с. чи 

довірчої вірогідності Р. 

Як критерії при встановленні міжкалібрувального інтервалу слід вибирати показники метрологічної 

надійності або стабільності ЗВТ. Вид критерію визначається способом метрологічної перевірки ЗВТ. 

При метрологічній перевірці, що полягає у встановленні дійсних значень ЗВТ або його градуюванні, 

критерієм є межа допустимих значень довірчих меж (розширена невизначеність) нестабільності ЗВТ за 

міжкалібрувальний інтервал при заданій довірчій вірогідності Р. 

При метрологічній перевірці, що полягає у визначенні придатності до застосування ЗВТ за 

критерієм стабільності (із забракуванням екземплярів, зміна дійсних значень або градуювальної 

характеристики яких за міжкалібрувальний інтервал перевищує встановлену межу допустимої 

нестабільності) та подальшому встановленні його дійсного значення. В такому випадку показником 

метрологічної надійності є межа допустимих значень вірогідності метрологічної справності ЗВТ в момент 

повірки Рм.с.. 
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При метрологічній перевірці, що полягає у визначенні придатності до застосування ЗВТ за 

критерієм точності (із забракуванням екземплярів, дійсні значення характеристик похибок яких 

перевищують встановлені межі допустимих значень), показником метрологічної надійності також є 

вірогідність метрологічної справності Рм.с.. 

В припущенні про симетричність закону розподілу похибок (невизначеностей) оцінити 

міжкалібрувальний інтервал Т1 можна за формулою 
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де Р – коефіцієнт нормального розподілу, що відповідає ймовірності Р(t) або  РМ(t); )t(PМС
  – 

коефіцієнт нормального розподілу, що відповідає вірогідності метрологічної справності РМ.С.. 

Прийнявши припущення про те, що випадковий процес зміни в часі похибки (невизначеності) ЗВТ 

полягає в лінійній зміні середнього значення похибки (за сукупністю ЗВТ даного типу) при незмінному СКВ 

розподілу похибки оцінку міжкалібрувального інтервалу Т2 можна визначити за формулою 
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За знайденими міжкалібрувальними інтервалами Т1 і Т2 пропонується встановити первинний 

міжкалібрувальний інтервал ЗВТ прийнявши його рівним мінімальному значенню між значеннями Т1 і Т2, 

тобто 

Т = min[Т1, Т2].      (18) 

Якщо вдається визначити, хоча б приблизно, середню долю q метрологічних відмов в загальному 

потоці відмов ЗВТ даного типу, то можна також оцінити і середній час (середнє напрацювання) до першої 

метрологічної відмови Тср.м за формулою 

  )q1(
q

1
...  вcpвcpмcp TTT ,     (19) 

де Тср.в – середній час ЗВТ до першої раптової відмови (визначається структурним розрахунком 

надійності ЗВТ за даними про інтенсивність відмов його елементів). Якщо q невідомо, то приймають Тср.м = 

Тср [10]. 

На підставі матеріалів, наданих на випробування, визначають СКВ 0 розподілу похибки 

градуювання (невизначеності) ЗВТ при випуску з виробництва, межу Н допустимої похибки (або 

розширеної невизначеності) ЗВТ, що пронормована в ТУ та межу Е допустимої похибки (або розширеної 

невизначеності) ЗВТ в реальних умовах його експлуатації. 

Для оцінки міжкалібрувального інтервалу Т1 пропонується прийняти припущення про 

симетричність розподілу похибки (невизначеності) ЗВТ відносно нуля і міжкалібрувальний інтервал 

розрахувати за формулою 
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Потім в припущенні про лінійний випадковий процес оцінити міжкалібрувальний інтервал Т2 за 

формулою  
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Кінцевий міжкалібрувальний інтервал визначаємо за формулою (18). 

ВИСНОВКИ. На основі нормованих показників метрологічної надійності ЗВТ запропоновано 

математичні моделі для встановлення (коригування) міжкалібрувального інтервалу ЗВТ, які дають змогу 

розраховувати інтервали між калібруванням ЗВТ як за допомогою метрологічної вірогідності безвідмовної 

роботи (або технічної вірогідності безвідмовної роботи, якщо частку метрологічних відмов визначити не 

вдається), так і за допомогою середнього часу до першої відмови. 
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