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МЕТОДИ ОЦІНКИ ТА ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ МЕТРОЛОГІЧНОЇ НАДІЙНОСТІ 

ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНИХ СИСТЕМ 

 
У статті розглянуто сучасні методи оцінювання та забезпечення метрологічної надійності 

інформаційно-вимірювальних систем. Актуальність теми зумовлена широким поширенням  

інформаційно-вимірювальних систем у багатьох галузях промисловості та виробництва, при цьому  

особливої уваги набувають завдання забезпечення високого рівня їх метрологічної надійності.  

Метою даного дослідження є реалізація методів оцінки та підвищення метрологічного ресурсу, 

як основного показника метрологічної надійності інформаційно-вимірювальних систем на етапах їх 

проектування та експлуатації. Рішення поставленого завдання оцінки метрологічної надійності 

інформаційно-вимірювальних систем здійснюється із застосуванням аналітико - імовірнісного методу 

прогнозування, що включає математичне моделювання процесу зміни в часі метрологічних 

характеристик інформаційно - вимірювальних систем, а також статистичне моделювання з урахуванням 

впливу зовнішніх руйнівних факторів навколишнього середовища. Завдання підвищення метрологічної 

надійності інформаційно - вимірювальних систем вирішується шляхом введення в їх структуру 

підсистеми метрологічного контролю.  

У роботі докладно описані всі етапи математичного моделювання при реалізації методу оцінки 

метрологічної надійності інформаційно - вимірювальних систем, а також запропоновано їх оптимальну 

структуру, що включає підсистему метрологічного контролю з функцією автокорекції результатів 

вимірювань. Запропоновано та докладно описано елементну базу, на якій оптимально реалізується 

підсистема метрологічного контролю та корекції результатів вимірювань. 

Результати дослідження доцільно використовувати при створенні, удосконаленні та експлуатації 

інформаційно-вимірювальних систем для забезпечення їхньої точності, надійності та ефективності. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: аналоговий блок, інформаційно-вимірювальна система, метрологічна 

надійність, метрологічна характеристика, метрологічний ресурс. 
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Вступ 

 

Серед різноманітних груп вимірю-

вальних засобів широке поширення в даний 

час отримали інформаційно-вимірювальні 

системи (ІВС). Можливість реалізації в ІВС 

складних алгоритмів вимірювання та оброб-

ки отриманої інформації, а також різнома-

нітність виконуваних ними функцій дозво-

ляють використовувати зазначені системи у 

всіх галузях промисловості та виробництва. 

Однак з ускладнням ІВС все більшої 

актуальності набуває завдання забезпечення 

високого рівня їх метрологічної надійності 

(МН), що характеризує здатність ІВС збері-

гати в часі метрологічні характеристики 

(МХ) у межах встановлених норм [1–3]. 

Метрологічна надійність є показни-

ком якості ІВС. Для кількісної оцінки мет-

рологічної надійності основним показником 

є метрологічний ресурс (МР) , що оці-

нюється часом перетину реалізації неста-

ціонарного випадкового процесу зміни в 

часі метрологічних характеристик меж поля 

допуску [2, 3]. 

Разом із тим, у процесі експлуатації 

інформаційно-вимірювальних систем вини-

кає вплив численних дестабілізуючих 

факторів, зокрема змін умов навколишнього 

середовища, старіння елементної бази, 

похибок вимірювань і збоїв у передаванні 

та обробці даних. Це призводить до 

зниження точності результатів вимірювань 

і, як наслідок, до прийняття неефективних 

рішень. 

Відтак актуальним стає питання 

створення та удосконалення методів оцінки 

і забезпечення метрологічної надійності 

інформаційно-вимірювальних систем, що 

дозволяють підвищити їх ефективність та 

стабільність функціонування і представлені 

у даному дослідженні. 

 

1. Аналіз останніх досліджень і публікацій 

 

Сучасні дослідження у сфері метро-

логічної надійності інформаційно-вимірю-

вальних систем зосереджені на підвищенні 

точності вимірювань, забезпеченні ста-

більності метрологічних характеристик у 

процесі експлуатації та розробці ефектив-

них методів оцінювання похибок і 

невизначеності. 

У роботах останніх років [1, 3] значна 

увага приділяється проблемам забезпечення 

метрологічної надійності на етапі проєкту-

вання ІВС. Зокрема, показано, що викорис-

тання математичних моделей та формалізм-

ваного опису процесів перетворення сигна-

лів дозволяє прогнозувати метрологічні 

характеристики систем ще до їх фізичної 

реалізації. У дослідженнях [5] також 

підкреслюється, що ключовим фактором є 

врахування впливу аналого-цифрових 

перетворювачів, які суттєво визначають 

загальну похибку системи. 

Важливим напрямом є розробка мето-

дів контролю та підтримання метрологічної 

надійності в процесі експлуатації. Сучасні 

підходи базуються на використанні методів 

діагностики, автоматизованого контролю та 

статистичної обробки результатів вимірю-

вань. Зокрема [4], запропоновано методи 

контролю функціонування ІВС, що дозво-

ляють оперативно виявляти відхилення мет-

рологічних характеристик і забезпечувати 

своєчасне калібрування вимірювальних 

каналів . 

Окрему групу досліджень [6] станов-

лять роботи, присвячені організації метро-

логічного забезпечення ІВС. У них розгля-

даються питання структурування вимірю-

вальних каналів, стандартизації процедур 

повірки та оптимізації метрологічного 

обслуговування. Встановлено, що комп-

лексний підхід до організації метрологіч-

ного забезпечення дозволяє суттєво 

підвищити надійність функціонування 

систем у реальних умовах експлуатації. 

У сучасних публікаціях [10] також 

активно досліджуються статистичні методи 

оцінювання метрологічної надійності, зок-

рема методи дисперсійного аналізу, які зас-

тосовуються для оцінювання стабільності 

параметрів ІВС та виявлення джерел похи-

бок. Це дозволяє підвищити обґрунтова-

ність прийняття рішень щодо технічного 

стану системи та необхідності її 

калібрування. 

Суттєвий розвиток отримали підходи, 

пов‘язані з цифровізацією та інтеграцією 

інформаційно-вимірювальних систем у 

складні технічні комплекси [12, 15]. Сучас-
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ні дослідження орієнтовані на створення 

розподілених ІВС, у яких особливу роль 

відіграють методи дистанційного калібру-

вання, самодіагностики та забезпечення 

простежуваності вимірювань. У цьому кон-

тексті актуальними є питання оцінювання 

невизначеності вимірювань та забезпечення 

єдності вимірювань у цифрових середо-

вищах [11, 13]. 

Теоретичні та практичні дослідження 

[2] свідчать про те, що, метрологічна 

надійність ІВС визначається в основному 

метрологічною надійністю аналогових 

блоків (АБ), які формують їхній склад. 

Саме в аналогових блоках протікають 

основні процеси обробки та перетворення 

вимірюваних фізичних величин. 

Доведено [3], що елементна база (ЕБ),  

що становить аналогові блоки, має 

тенденцію до старіння, і, як результат, до 

відхилення значень своїх параметрів від 

номінальних. Це призводить до спотворен-

ня вихідних сигналів ІВС, а отже, до 

зростання похибки вимірювання δ, що є 

основною метрологічною характеристикою 

будь-яких вимірювальних засобів. 

Незважаючи на значну кількість 

досліджень, залишається низка невиріше-

них питань. Зокрема, потребують по-

дальшого розвитку методи комплексної 

оцінки метрологічної надійності ІВС з 

урахуванням впливу зовнішніх факторів, 

старіння елементів та змін режимів роботи. 

Також актуальним є вдосконалення методів 

адаптивного метрологічного забезпечення, 

які враховують змінні умови експлуатації.

 

2. Постановка проблеми 

 

Вплив на інформаційно-вимірювальні 

системи зовнішніх дестабілізуючих факто-

рів навколишнього середовища значно 

прискорює процеси старіння елементної 

бази аналогових блоків, що призводить до 

зниження метрологічного ресурсу як основ-

ного показника метрологічної надійності 

інформаційно-вимірювальних систем. 

Таким чином, мають місце два 

основних завдання дослідження: 

1) розробка методу оцінки 

метрологічної надійності інформаційно-

вимірювальних систем на етапі 

проектування з урахуванням впливу 

зовнішніх факторів навколишнього 

середовища; 

2) розробка методу підвищення мет-

рологічної надійності ІВС на етапі їх 

експлуатації, що реалізується власне у 

структурі інформаційно-вимірювальної 

системи. 

Завдання оцінки метрологічної надій-

ності ІВС вирішується шляхом побудови 

математичних моделей, що пов'язують 

процеси зміни метрологічних характерис-

тик ІВС із зміною параметрів комплек-

туючих елементів досліджуваних аналого-

вих блоків, а також на математичному мо-

делюванні залежностей параметрів еле-

ментної бази аналогових блоків від 

зовнішніх дестабілізуючих факторів навко-

лишнього середовища. 

Метою роботи є реалізація методів 

оцінки та підвищення метрологічного 

ресурсу як основного показника 

метрологічної надійності інформаційно-

вимірювальних систем на етапах їх 

проектування та експлуатації. 

 

3. Виклад основного матеріалу 

 

Оцінка метрологічної надійності при 

проектуванні аналогових блоків ІВС здійс-

нюється з використанням методу аналітико-

імовірнісного прогнозування [1-3]. В осно-

ву даного методу покладено аналіз неста-

ціонарних випадкових процесів зміни в часі 

метрологічних характеристик аналогових 

блоків ІВС на основі їх математичних 

моделей. Такі математичні моделі 

будуються з використанням статистичного 

моделювання значень метрологічних 

характеристик за даними про зміну 

параметрів елементної бази аналогових 

блоків у процесі подальшої експлуатації. 

В даному дослідженні в якості 

основних факторів навколишнього 

середовища розглядаються температура T, 

вологість F, тиск P і радіаційний вплив E. 

Початковим етапом методу оцінки 

метрологічної надійності аналогових блоків 

ІВС є побудова математичних моделей 

функціонування блоку, що досліджується: 

 ( ⃗  ⃗⃗  )   (   ⃗  ⃗⃗  )  (1) 
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де  ( ⃗  ⃗⃗  )-- значення вихідного 

сигналу аналогових блоків; x – вхідний 

сигнал; t – час експлуатації ІВС;   ⃗  
*          +– вектор параметрів комплек-

туючих елементів,  n – кількість елементів 

аналогових блоків; 

 ⃗⃗  *          + – вектор 

дестабілізуючих факторів навколишнього 

середовища, m – кількість даних факторів. 

Далі проводиться моделювання 

елементної бази розглянутого аналогового 

блоку: 

  (  ⃗⃗⃗⃗  )   ( ⃗⃗      )  (2) 

Тут   ( ⃗⃗  ) – значення параметру j-го 

комплектуючого елементу аналогового 

блоку в момент часу t і при впливі факторів 

навколишнього середовища  ⃗⃗;     – 

номінальне значення даного елементу, j = 1, 

…, n. 

Наступним етапом є побудова 

математичної моделі метрологічних 

характеристик  аналогових блоків у вигляді: 

 ( ⃗  ⃗⃗  )   (   ⃗  ⃗⃗  ).  (3) 

Як уже зазначалося вище, основними 

факторами навколишнього середовища є 

температура T, вологість F, тиск P і 

радіаційний фон E. Тоді вираз (3) набуде 

наступного вигляду: 

   (   ⃗          ).  (4) 

Модель (4) є важливою складовою 

вихідних даних для проведення процедури 

статистичного моделювання, що полягає в 

послідовному розрахунку характеристик 

закону розподілу значень параметрів 

елементної бази  досліджуваних аналогових 

блоків та моделюванні метрологічних 

характеристик у різних тимчасових 

перерізах області контролю [2, 7]. 

Результатом даної процедури є сукупність 

значень математичного очікування 

метрологічних характеристик аналогових 

блоків у різні моменти часу експлуатації 

mS(t1),…, mS(ti),…,mS(tK) і значень 

середньоквадратичного відхилення 

ϭS(t1),…,ϭS(ti),…, ϭS(tK)   при варіюванні 

значень зовнішніх факторів навколишнього 

середовища [1-3], i=1, …, K, K – число 

тимчасових перерізів в області контролю. 

За результатами статистичного 

моделювання будується математична 

модель  змін у часі метрологічних 

характеристик виду [2-4]: 

 

{

  (         ) 

   (         )  

   (         )      (         )

 (5) 

де с - коефіцієнт, що вибирається в 

залежності від рівня довірчої ймовірності, с 

= 3 при Р = 0,9973 з урахуванням 

нормального закону розподілу метроло-

гічної характеристики. 

Екстраполяцією залежностей (5) на 

область майбутніх значень часу експлуата-

ції оцінюється метрологічний ресурс дос-

ліджуваного аналогового блоку як основ-

ний показник метрологічної надійності ІВС. 

Точність результатів прогнозування, оче-

видно, залежить від адекватності побудо-

ваних математичних моделей для еле-

ментної бази досліджуваного блоку. 

Таким чином, пропонується вирішу-

вати завдання оцінки метрологічної 

надійності аналогового блоку ІВС на етапі 

їх проектування. 

Другим не менш важливим завданням 

є розробка методу підвищення метролог-

гічної надійності ІВС. Здійснювати цей 

метод пропонується на етапі експлуатації 

ІВС із застосуванням математичної моделі 

(5), розробленої на етапі проектування 

аналогових блоків ІВС. Метод ґрунтується 

на введенні в ІВС автономної підсистеми 

метрологічного контролю [4–6], що 

реалізується із застосуванням окремих 

датчиків, які вимірюють значення 

параметрів навколишнього середовища, і 

мікропроцесорного пристрою, що здійснює 

обробку вимірювальних процедур.  

Такий підхід забезпечить ряд переваг: 

- контроль метрологічних 

характеристик ІВС протягом усього періоду 

експлуатації з урахуванням впливу 

зазначених зовнішніх дестабілізуючих 

факторів навколишнього середовища; 

- побудова та коригування 

математичної моделі зміни у часі 

метрологічних характеристик з 

урахуванням параметрів навколишнього 

середовища; 

- контроль дрейфу МХ та можливість 

достовірного прогнозування моменту 

настання метрологічної відмови; 

- оптимальне призначення термінів 

проведення профілактичних робіт та 

чергових перевірок. 

При реалізації запропонованого 

методу проводиться обчислення похибки 

при вимірюванні, і далі обчислюється 
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відповідна величина поправки, що ком-

пенсує цю похибку. На вхід аналогового 

блоку подається зразковий сигнал xoi (t) 

завчасно відомого значення [2]. Мікро-

процесорний пристрій  (МПП) порівнює 

вихідне значення зразкового сигналу yoi (t) і 

його справжню величину xoi(t). За отрима-

ними даними МПП обчислює основну від-

носну похибку вимірювання δ. Структуру 

такої підсистеми показано на рис. 1, у якій: 

К- комутаційний пристрій; ПП-первинні 

перетворювачі; П – підсилювач; АЦП – 

аналого-цифровий перетворювач; МПП – 

мікропроцесорний пристрій; ПФЗС – 

пристрій формування зразкових сигналів; 

RМ – оператор масштабування; RF
-1

 – 

оператор градуювального перетворення; 

Rкор – оператор корекції. 

 
Рис. 1 – Структура системи формування зразкових сигналів 

Fig. 1 – Structure of the sample signal generation system 

На пристрій комутації одночасно 

подаються зразковий xoi(ti) і вимірюваний 

xi(ti) сигнали, що відповідають моменту 

часу ti . Далі ці сигнали перетворюються в 

досліджуваному аналоговому блоці, і на 

виході аналогового блоку формуються 

виміряні значення зразкового yoi (ti) і 

досліджуваного yi (ti) сигналів. За даними 

значеннями обчислюється основна відносна 

похибка вимірювання зразкового сигналу 

δoi (ti): 

   (  )  
   (  )    (  )

   (  )
          (6) 

де k – число тимчасових перерізів, у 

яких відбувається вимірювання. 

Корекція вимірюваного сигналу yi(ti) 

здійснюється оператором Rкор з використан-

ням обчисленого за зразковим сигналом 

значення похибки  δoi (ti). У результаті на 

виході ІВС формується скоригований 

сигнал yiс(ti). Нижче алгоритм корекції 

розглянуто докладніше. 

Вирахувавши похибка вимірювання 

δoi (ti) для зразкового сигналу xoi(ti) 

відповідно з (6), справедливо використову-

вати цю величину і для робочого сигналу 

xi(ti) [4-6], тобто, приймаємо, що δi (ti) = δoi  

(ti). Тоді дійсне значення вимірюваної 

величини yiД(ti) обчислюється за таким 

виразом: 

 

  (  )  
  (  )    (  )

   (  )
  (7) 

Звідси виходить наступне: 

   (  )  
  (  )

  (  )  
   (8) 

Далі розраховується значення 

основної абсолютної похибки Δi (ti): 

  (  )     (  )    (  )  (9) 

Розраховане значення Δi (ti) 

записується у записуючий пристрій ІВС для 

подальшого аналізу змін метрологічних 

характеристик. 

На наступному етапі здійснюється 

формування відповідної поправочної 

величини zi(yi). Величина поправки 

дорівнює абсолютній похибці ІВС зі 

зворотним знаком: 

  (  )     (  ). 
Далі поправочне значення  zi(yi) 

розраховується  з виміряної величини yi(ti), 

в результаті чого на виході ІВС формується 

скориговане значення цієї величини yic(ti): 

   (  )    (  )    (  )   (10) 

 

Висновки 

 

Запропонована методика має значну 

перевагу, яка полягає у можливості корекції 

моделі зміни в часі метрологічних характе-

ристик аналогових блоків ІВС  з урахуван-

ням умов експлуатації. Для реалізації даної 

переваги необхідно записувати значення 

досліджуваних метрологічних характерис-

тик, розраховані за математичними моделя-

ми на етапі проектування, а також фіксува-

ти значення метрологічних характеристик, 

отриманих при реалізації методу з викорис-

танням зразкових сигналів на етапі 

експлуатації. Також має здійснюватися 

запис значень зовнішніх чинників 
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навколишнього середовища, відповідних 

значень метрологічних характеристик, 

таким чином, в інформаційно-вимірю-

вальних системах відбувається формування 

бази даних, що містить усі вказані 

величини. 

Отже, запропоновані доповнення  

структури інформаційно-вимірювальної 

системи дозволяє на стадії експлуатації 

реалізувати метод оцінки і підвищення 

метрологічного ресурсу як основного 

показника метрологічної надійності анало-

гових блоків у інформаційно-вимірю-

вальних системах загалом.  
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METHODS FOR EVALUATING AND ENSURING THE METROLOGICAL RELIABILITY 

OF INFORMATION AND MEASUREMENT SYSTEMS 
This article examines modern methods for evaluating and ensuring the metrological reliability of 

information and measurement systems. The relevance of this topic stems from the widespread use of information 

and measurement systems in many industrial and manufacturing sectors, with particular emphasis placed on 

ensuring a high level of their metrological reliability. 

The aim of this study is to implement methods for assessing and improving metrological life, as the 

primary indicator of the metrological reliability of information and measurement systems during their design and 

operation phases. The task of assessing the metrological reliability of information and measurement systems is 

solved using an analytical-probabilistic forecasting method, which includes mathematical modeling of the 

process of changes over time in the metrological characteristics of information measurement systems over time, 

as well as statistical modeling that accounts for the influence of external destructive environmental factors. The 

task of improving the metrological reliability of information and measurement systems is solved by introducing 

a metrological control subsystem into their structure.  

This paper provides a detailed description of all stages of mathematical modeling involved in 

implementing a method for assessing the metrological reliability of information and measurement systems, and 

proposes an optimal structure for such systems, including a metrological control subsystem with a function for 

automatic correction of measurement results. The element base on which the metrological control and 

measurement result correction subsystem is optimally implemented is proposed and described in detail. 

The results obtained can be used in the design, modernization, and operation of information and 

measurement systems to ensure a high level of accuracy, reliability, and efficiency in their operation. 

KEYWORDS: analog unit, information and measurement system, metrological reliability, metrological 

characteristic, metrological lifetime. 
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